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0. INTRODUCTION 

"Process Design of Pressure 
Reducing/Increasing Machineries and or 
Equipment" are broad and contain various 
subjects of paramount importance. Therefore a 
group of process engineering standards are 
prepared to cover the subject. 

 This group includes the following standards: 

    مقدمه-0 
 ت آلايا ماشين طراحي فرآيندي تجهيزات و"

 و شامل موضوعات گسترده " فشار دهندهكاهش /افزايش
اي از بنابراين مجموعه.  ميباشدبالاميت ه با امختلف

استانداردهاي مهندسي براي پوشش اين موضوع تهيه 
  .اندشده

 :اين مجموعه شامل استانداردهاي زير مي باشد

     Standard Code   Standard Title   رد                   عنوان استاندارد         شماره استاندا  
IPS-E-PR-330 " Engineering Standard for 

Process Design of 
Production & Distribution 
Compressed Air Systems" 

 IPS-E-PR-330 " استاندارد مهندسي براي
هاي راحي فرآيندي سامانهط

  "توليد و توزيع هواي فشرده

IPS-E-PR-745 " Engineering Standard for 
Process Design of Vacuum 
Equipment (Vacuum 
Pumps and Steam Jet 
Ejectors)"  

 IPS-E-PR-745 "اندارد مهندسي براي است
 تجهيزات يطراحي فرآيند

مكنده  خلاء و هايتلمبه( خلاء
  ") بخارتج

IPS-E-PR-750 " Engineering Standard for 
Process Design of 
Compressors" 

 IPS-E-PR-750  "براي استاندارد مهندسي 
  "طراحي فرآيندي كمپرسورها

IPS-E-PR-755 " Engineering Standard for 
Process Design of Fans 
and Blowers" 

 IPS-E-PR-755  " استاندارد مهندسي براي
 و هاطراحي فرآيندي دمنده

  "بادزن ها

This Engineering Standard Specification 
covers: 

  :اين مشخصات استاندارد مهندسي 

"PROCESS DESIGN OF COMPRESSORS"  "طراحي فرآيندي كمپرسورها" 

  .پوشش ميدهد را 
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1. SCOPE 

This Engineering Standard Specification covers 
the minimum requirements, basic reference 
data and necessary formulas for process 
calculations and proper selection of 
compressors to be used in the OGP industries. 

    دامنه كاربرد-1 
اين مشخصات استاندارد مهندسي حاوي حداقل الزامات، 

 ات لازم براي محاسبمعادلات مرجع پايه و هاي داده
كمپرسورهايي است كه در فرآيندي و انتخاب مناسب 

  .صنايع نفت، گاز و پتروشيمي استفاده ميشود

Compressors are dealt within four groups; 
axial, centrifugal, reciprocating and rotary, and 
each covered in separate section. 

؛ مورد بررسي قرار مي گيرندگروه  چهار دركمپرسورها  
 كه دوراني، رفت و برگشتي و ركزز از ميگرمحوري، 

  .اندهركدام در بخش جداگانه بررسي شده

Note 1: 

This standard specification is reviewed and 
updated by the relevant technical committee on 
Feb 2005, as amendment No. 1 by circular No. 
257. 

  :1 يادآوري 
 توسط كميته فني 1384ال ماه سبهمن اين استاندارد در 

 شده به عنوان اصلاحيه تأييدمربوطه بررسي و موارد 
  . ابلاغ گرديد257 طي بخشنامه شماره 1شماره 

Note 2:  

This bilingual standard is a revised version of 
the standard specification by the relevant 
technical committee on  Feb 2010, which is 
issued as revision   (1). Revision (0) of the said 
standard specification is withdrawn. 

 :2 يادآوري 
اين استاندارد دو زبانه نسخه بازنگري شده استاندارد 

 توسط كميته فني 1388 ماه سالبهمن باشد كه در  مي
از اين . گردد ارايه مي )1(مربوطه انجام و به عنوان ويرايش 

  .باشد اين استاندارد منسوخ مي) 0(س ويرايش پ

Note 3: 

In case of conflict between Farsi and English 
languages, English language shall govern. 

  :3 يادآوري 
در صورت اختلاف بين متن فارسي و انگليسي، متن 

  .باشد انگليسي ملاك مي
2. REFERENCES 

Throughout this Standard the following dated 
and undated standards/codes are referred to. 
These referenced documents shall, to the extent 
specified herein, form a part of this standard. 
For dated references, the edition cited applies. 
The applicability of changes in dated references 
that occur after the cited date shall be mutually 
agreed upon by the Company and the Vendor. 
For undated references, the latest edition of the 
referenced documents (including any 
supplements and amendments) applies. 

    مراجع-2 
 دار تاريخ استانداردهاي و ها نامه آيين به استاندارد اين در
 كه حدي تا مراجع، اين. است شده اشاره زير تاريخ بدون و

 از بخشي اند، گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين در
 دار، تاريخ مراجع در. شوند مي محسوب استاندارد اين

 تاريخ از بعد كه راتيتغيي و بوده ملاك شده گفته ويرايش
 كارفرما بين توافق از پس است، شده داده آنها در ويرايش

 تاريخ، بدون مراجع در. باشد مي اجرا قابل فروشنده و
 و اصلاحات كليه انضمام به آنها ويرايش آخرين
  .باشند مي عمل ملاك آن هاي پيوست

API (AMERICAN PETROLEUM 
INSTITUTE) 

 API) يكا نفت آمرموسسه(  

API Std. 614 "Lubrication, Shaft-Sealing, 
and Control-Oil Systems and 
Auxiliaries" 5th. Ed 

 API Std. 614   " ،بندي نشت سامانه هاي روانكاري 
 "محور و كنترل روغن و لوازم جانبي

  ويرايش پنجم

API Std. 617,  "Axial & Centrifugal 
Compressors & Expander 

 API Std. 617 " گريز از مركزكمپرسورهاي محوري و 
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Compressors for Petroleum, 
Chemical and Gas Industry  
Services" 7th Ed., July 2002 

الحاقي به توربين   كمپرسورهايو 
ع نفت،  در صناييبراي كاربر انبساطي

 جولاي ويرايش هفتم"شيميايي و گاز 
2002  

API Std. 618,  "Reciprocating Compressors 
for Petroleum, Chemical and 
Gas Industry Services" 4th 
Ed. 1995 

 API Std. 618 " كمپرسورهاي رفت و برگشتي براي
 در صنايع نفت، شيميايي و يكاربر
  1995 ويرايش چهارم "گاز

API Std. 619,  "Rotary-Type Positive-
Displacement Compressors 
for Petroleum, 
Petrochemical, and Natural 
Gas Industries” 3rd Ed. 
1997 

 API Std. 619   " كمپرسورهاي جابجايي مثبت
 براي صنايع نفت، دورانينوع 

 "پتروشيمي و گاز طبيعي
  1997ويرايش سوم 

API Publication "Conversion of Operational 
and Process   Measurement 
Units to the Metric (SI) 
Units",2001 

 API Publication " اندازه گيري تبديل واحدهاي
عملياتي و فرآيندي به 

   2001"(SI)واحدهاي متريك 

IPS (IRANIAN PETROLEUM 
STANDARDS) 

 IPS) نفت ايرانهاي استاندارد(  

IPS-E-GN-100 "Engineering Standard for 
Units" 

 IPS-E-GN-100   " استاندارد مهندسي براي
  "واحدها

IPS-E-PR-330 "Engineering Standard for 
Process Design of 
Compressed Air Systems" 

 IPS-E-PR-330   "هندسي براي استاندارد م
هاي طراحي فرآيندي سامانه
  "توليد و توزيع هواي فشرده

IPS-M-PM-170 "Material and Equipment 
Standard for Centrifugal 
Compressors for Process 
Services" 

 IPS-M-PM-170  "تجهيزات و مواد استاندارد 
گريز از براي كمپرسورهاي 

 هاي ي براي كاربرمركز
  "فرآيندي

IPS-M-PM-190 " Material and Equipment 
Standard for Axial Flow 
Centrifugal Compressors" 

 IPS-M-PM-190  " تجهيزات و مواد استاندارد
گريز از  كمپرسورهاي براي
  "جريان محوري با مركز

IPS-M-PM-200 " Material and Equipment 
Standard for Reciprocating 
Compressors for Process 
Services" 

 IPS-M-PM-200  "د تجهيزات و مواد استاندار
 رفت و براي كمپرسورهاي 

 ي هايبراي كاربربرگشتي 
  "فرآيندي

IPS-M-PM-220 " Material and Equipment 
Standard for Positive 
Displacement 
Compressors, Rotary" 

 IPS-M-PM-220  "ستاندارد تجهيزات و مواد ا
براي كمپرسورهاي جابجايي 

 "دوراني ،مثبت
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"GPSA Engineering Data Book,"12th 

Ed. January 2004 

*Text Book 

 GPSA    "كتاب اطلاعات مهندسي" 
  2004ويرايش دوازدهم، 

  كتاب مهندسي* 
3. DEFINITIONS AND TERMINOLOGY 

3.1 Terms used in this Standard are in 
accordance with the relevant sections of 
definition of terms specified in API Standard 
617, API Standard 618 and API Standard 619, 
unless otherwise stated in this Section. 

    تعاريف و واژگان-3 
به غير اصطلاحات مورد استفاده در اين استاندارد   3-1

 قسمت هاي بامطابق قسمت وارد تعيين شده در اين از م
 APIمرتبط تعاريف اصطلاحات مشخص شده در 

Standard 617 و API Standard 618  و  API 

Standard 619 نفت آمريكا استموسسه  .  

3.2 Inlet Cubic Meters per Hour (Im³/h) 

Refers to flow rate determined at the conditions 
of pressure, temperature, compressibility and gas 
composition, including moisture, at the 
compressor inlet flange (substitution to API Std. 
617, 1.5.14). 

  (Im³/h) ورودي بر ساعت مترمكعب  3-2 
اشاره به شدت جريان مشخص در شرايط فشار، دما، 

در فلنج  موجودت  رطوبو  تركيب گاز،تراكم پذيري
جــايگــزين بــه استاندارد (ورودي كمپرسـور دارد 

API 61714-5-1 بند.(  

3.3 Actual Cubic Meters per Hour (Am³/h) 

Refers to the flow rate at flowing conditions of 
temperature and pressure at any given location. 
Because this term describes flow at a number of 
locations, it should not be used inter-chanegably 
with inlet m³/h. 

  (Am³/h)بر ساعت  حقيقي   متر مكعب 3-3 

اشاره به شدت جريان در شرايط جرياني دما و فشار در 
به خاطر اين كه اين واژه جريان را در .  داردنقطههر 

 به جاي دشو توصيف ميكند، توصيه نمينقاطتعدادي از 
  .مترمكعب بر ساعت ورودي استفاده شود

3.4 Standard Cubic Meter per Hour (Sm³/h) 

 

Refers to the flow rate at any location corrected 
to a pressure of 101.325 kPa and at a temperature 
of 15°C with a compressibility factor of 1.0 and 
in a dry condition. 

  (Sm³/h)بر ساعت  استاندارد   مترمكعب 3-4 

فشار به دارد كه مكان اشاره به شدت جريان در هر 
 درجه 15 كيلوپاسكال مطلق و دماي 325/101

 و شرايط خشك 1سانتيگراد با ضريب تراكم پذيري 
  .تصحيح شده است

3.5 Normal Cubic Meters per Hour (Nm³/h) 

Refers to a flow rate at any location corrected to 
the normal atmospheric pressure and a 
temperature of 0°C with a compressibility factor 
of 1.0 and in dry conditions. 

  (Nm³/h)بر ساعت  نرمالمتر مكعب  3-5 

كه به فشار  دارد مكاناشاره به شدت جريان در هر 
با ضريب و دماي صفر درجه سانتيگراد  محيط عادي

  .شرايط خشك اصلاح شده است در 1 يتراكم پذير

3.6 Specific Volume 

Is the volume per unit mass or volume per mole 
of material. 

    حجم ويژه3-6 
  .حجم بر واحد جرم يا حجم بر مول مواد است
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4. SYMBOLS AND ABBREVIATIONS  4-نشانه ها و اختصارات   

Cp = Specific heat at constant pressure, 

Cv = Specific heat at constant volume, 

D = Cylinder inside diameter,  

d = Piston rod diameter, 

Ghp = Gas horsepower, actual compression 
horsepower excluding mechanical losses, 

H = Head, 

h = Enthalpy, 

k = Isentropic exponent, Cp/Cv 

MCp = Molar specific heat at constant pressure, 

MCv = Molar specific heat at constant volume, 

MW = Molecular weight, 

N = Speed, rpm 

Nm = Molar flow, moles/min 

n = Polytropic exponent or number of moles 

P = Pressure, 

PD = Piston displacement, 

Q = Inlet capacity 

Qg = Standard gas flow rate, 

r = Compression ratio, P2/P1 

s = Entropy, 

Stroke = Length of piston movement, 

T = Absolute temperature, 

t = Temperature 

VE = Volumetric efficiency, 

w = Weight flow, 

Z = Compressibility factor, 

Zavg = Average compressibility factor, 

= Efficiency, expressed as a decimal, 

Subscripts 

avg = Average 

d = Discharge 

g = Gas 

is = Isentropic process 

L = Standard conditions used for calculation or 
contract 

 Cp : ؛گرماي ويژه در فشار ثابت  
Cv : ؛گرماي ويژه در حجم ثابت  
D : ؛قطر داخلي سيلندر  
d :  ؛ پيستوندستهقطر  

Ghp : واقعي تراكم اسب بخار توان اسب بخار گاز، توان 
  ؛منهاي اتلاف مكانيكي

H : ؛اعارتف  
h : ؛آنتالپي  
k : ايزنتروپيك نماي Cp/Cv ؛  

MCp : ؛ ثابتفشاريژه مولي در گرماي و  
MCv : ؛ در حجم ثابت  موليگرماي ويژه  
MW : ؛جرم مولكولي  

N : ؛ دور بر دقيقه،سرعت  
Nm : ؛  مول بر دقيقه،جريان مولي  

  

n : ؛ پلي تروپيك يا تعداد مولهانماي  
P : ؛فشار  

PD : ؛نجابجايي پيستو  
Q : ؛ظرفيت ورودي  

Qg : ؛شدت جريان استاندارد گاز  
r  : نسبت تراكمP2/P1 ؛  
s : ؛آنتروپي  

Stroke : ؛طول حركت پيستون  
T : ؛دماي مطلق  
t : ؛دما  

VE : ؛ حجميراندمان  
w : ؛جريان جرمي  
Z : ؛ تراكم پذيريضريب  

Zavg : ؛ميانگينپذيري  تراكم ضريب  
  

:   ان مي شود؛ بياعشاري، بصورت راندمان  
  زيروندها

 

avg : ؛ميانگين  
d : ؛خروجي  
g : ؛گاز  
is : ؛فرآيند ايزنتروپيك  
L : يا هشرايط استاندارد مورد استفاده براي محاسب 

  ؛قرارداد
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p = Polytropic process 

S = Standard conditions, usually 14.7 psia,60°F 

s = Suction 

t = Total or overall 

1 = Inlet conditions 

2 = Outlet conditions 

 P:؛ فرآيند پلي تروپيك  
S :  ً7/14شرايط استاندارد عموما  psia هر مطلق F 
  ؛°60
s : ؛مكش  
t : ؛كل يا كلي  
  ؛شرايط ورودي : 1
  ؛شرايط خروجي:  2

5. UNITS 

This Standard is based on International System 
of Units (SI) as per IPS-E-GN-100, except where 
otherwise specified. 

    واحدها-5 
 ،(SI) واحدها المللي بين نظام برمبناي استاندارد، اين

به  مگر باشد، مي GN-E-IPS-100 ارداستاند با منطبق
  .باشد شده مشخص ديگري گونه

6. GENERAL 

- Compressors are generally divided into three 
major types, dynamic, positive displacement 
and thermal as shown in Fig. A.1 of Appendix 
A. 

    عمومي-6 
كمپرسورها عموماً به سه نوع عمده تقسيم   -

، جابجايي مثبت و حرارتي مطابق متحركميشوند، 
  . پيوست الف1-شكل الف

- For typical figures of three type of 
compressors see Appendix C 

براي شكلهاي نمونه سه نوع كمپرسور پيوست ج   - 
  .را ببينيد

- The type of compressor to be used shall be the 
most suitable for the duty involved. See the 
compressor coverage chart in Fig. A.2 of 
Appendix A. 

نوع كمپرسور مورد استفاده بايد براي ظرفيت   - 
 همگرايينمودار .  باشدترين مشخص شده مناسب
  .ببينيد پيوست الف را 2-كمپرسور در شكل الف

- Adequate knock out facilities including 
demister pads where necessary shall be 
provided to prevent damage by liquid carry 
over into the compressor. 

براي ممانعت از آسيب همراه بري  در مواقع لزوم   - 
 ي قطره گيرتسهيلاتبايد  ،مايع به داخل كمپرسور

  .تعبيه شود، گير قطره صفحات شامل سبمنا

- Compressors handling SO2, HCl or other 
gases which are corrosive in the presence of 
water, shall not employ water as a cooling 
medium unless the water circuit is positively 
isolated from the gas side, e.g., by separate 
water jackets. It is not sufficient to rely on 
gaskets or seals for isolation. 

يا ساير HCl و SO2  پذيرندهكمپرسورهاي   - 
از  نبايد گازهايي كه در حضور آب خورنده هستند 

 مگر اين گرددآب به عنوان محيط خنك كن استفاده 
 گاز مجزا شود سمتكه مدار آب به صورت موثر از 

يا نشت  لايي ها به اعتماد.  آبي مجزادارهج مانند
  .باشد  نمي براي جداسازي كافي هابند

Similar restrictions shall apply to the use of 
glycol as a coolant for machines handling 
corrosive gases plus hydrogen as the hydrogen 
can react with glycol to form water. The use of 
oil as a cooling medium will be acceptable as 
an alternative in special cases. 

هاي مشابه براي استفاده از گلايكول به محدوديت 
عنوان خنك كن براي ماشينهاي حامل گازهاي 

 زيرابايد اعمال گردد  خورنده به علاوه هيدروژن
ب توليد  گلايكول آ با واكنشدر ميتواند هيدروژن

استفاده از روغن به عنوان محيط خنك كن در . كند
خواهد حالتهاي خاص به عنوان جايگزين قابل قبول 

  .بود
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- Rotodynamic compressors are to be provided 

with anti-surge equipment. The response time 

for the control equipment shall be such as to 

prevent surge during any anticipated process 

condition, due consideration being given to the 

speed at which process changes or upsets can 

move the compressor operation towards surge. 

 به تجهيزات بايد دوراني متحرككمپرسورهاي   - 
زمان پاسخ تجهيزات . مجهز باشند نوسان -ضد

هر گونه  در نوساني بايد مقداري باشد كه از كنترل
 به بايد. ممانعت كندمورد انتظار شرايط فرآيندي 

مي كند يا اختلال ايجاد مي  ي كه فرآيند تغييرسرعت
 نوسانميتواند عملكرد كمپرسور را به سمت كند و 
  .دهد توجه كافي شودحركت 

For the more complicated installations with 
multiple stages and sidestreams, or multiple 
units (in series or parallel) or variable speed 
units, an analysis of the stability of the anti-
surge control system is also necessary. 

 هاي ا چند مرحله و جريانبتر  پيچيدهتجهيزاتبراي  
يا ) يا موازيبه صورت سري (جانبي، يا چند واحد 

 متغير، بررسي پايداري سامانه كنترل دورواحدهاي 
  . لازم استنيزنوسان  –ضد 

6.1 Type Selection Criteria 

The choice of the type of compressor, whether 
axial, centrifugal, reciprocating or rotary, 
depends primarily on the required flow to be 
compressed, the density of the gas in conjunction 
with the total head (for a given gas, this is the 
compression ratio) and the duty which has to be 
performed. Table A.1 of Appendix A outlines the 
compression limits for the four types of 
compression equipment. 

   انتخاب نوعمعيار  6-1 
، گريز از مركزمحوري،  از نوع چهانتخاب نوع كمپرسور 

جريان مورد به  اصولاً  باشددورانيرفت و برگشتي يا 
نيازي كه بايد متراكم شود، چگالي گاز به همراه ارتفاع 

و )  نسبت تراكم است هدفبراي گاز مشخص اين(كل 
 1-فجدول ال.  بستگي دارداي كه انجام مي شودوظيفه

نوع از   محدوديتهاي تراكم چهاررئوسپيوست الف به 
  .پردازد  مي تجهيزات متراكم سازي

6.1.1 Axial compressors 

Axial compressors can handle large volume flow 
and are more efficient than centrifugal 
compressors. However, centrifugals are less 
vulnerable and hence more reliable, have wider 
operating ranges and are less susceptible to 
fouling.  

    كمپرسورهاي محوري6-1-1 
جريان را  كمپرسورهاي محوري ميتوانند حجم بزرگي از

 گريز از مركز كنند و كارآمدتر از كمپرسورهاي متراكم
 آسيب گريز از مركز  كمپرسورهايبا اين وجود. هستند

 و از اين رو قابل اعتمادتر هستند و ي كمتري داشتهپذير
 به رسوب يتر و حساسيت كمتردامنه فعاليت وسيع

  .دارند

Axial compressors should be considered only for 
air, sweet natural gas or non-corrosive gases. 
Axial compressors shall be in accordance with 
Iranian Petroleum Standards IPS-M-PM-190, for 
"Axial Flow Centrifugal Compressors". 

توصيه ميشود كمپرسورهاي محوري فقط براي هوا، گاز  
طبيعي شيرين يا گازهاي غيرخورنده در نظر گرفته 

كمپرسورهــاي محوري بـايـد مطابق بــا . شوند
گريز كمپرسورهاي " براي IPS-M-PM-190استـاندارد 

  .باشند " جريان محورياز مركز

6.1.2 Centrifugal compressors 

Providing a centrifugal compressor can handle 

the required flow with a reasonable efficiency, 

then this type is the preferred choice because it 

has the potential to operate continuously for long 

  گريز از مركزكمپرسورهاي  6-1-2 
جريان مورد مقدار  ميتواند ز از مركزگريتعبيه كمپرسور 

 تأمين كند، بنابراين اين نوع راندمان قابل قبول با  رانياز
 به صورت نكرد  كارتواناييزيرا انتخاب ارجح مي باشد 

هاي زمان طولاني را در صورتي كه به مداوم براي دوره
اگر جريان.طور صحيح طراحي و نصب شده باشد، دارد
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periods, if properly designed and assembled. If 

the flow at discharge conditions is 300 m³/h or 

more, then the possibility of using centrifugal 

compressor to be investigated. 

يا بيشتر متر مكعب در ساعت  300 در شرايط خروجي 
گريز  امكان استفاده از كمپرسورهاي در آن صورتباشد 

  . بررسي ميشوداز مركز

Centrifugal compressors shall be designed in 
accordance with API Std. 617 as amended by 
Iranian Petroleum Standards IPS-M-PM-170, for 
"Centrifugal Compressors for Process Services". 

 APIبايد مطابق با استاندارد گريز از مركز كمپرسورهاي  

  استانداردهاي نفت ايران متمم و  617
IPS-M-PM-170, گريز از مركزكمپرسورهاي " براي 

  . باشد" فرآينديبراي كاربري

6.1.3 Reciprocating compressors 

Where the required flow is too small for a 
centrifugal compressor, or where the required 
head is so high that an undesirably large number 
of stages would be necessary, then generally the 
choice should be a reciprocating compressor. 

    كمپرسورهاي رفت و برگشتي6-1-3 
 جريان لازم براي كمپرسورهاي  مقداركهدر صورتي 
 آنقدر، يا ارتفاع مورد نياز  باشد خيلي كمگريز از مركز

مي طور غيرقابل قبولي زياد بتعداد مراحل  كه باشدزياد 
رفت و عموماً توصيه ميشود كمپرسور  در اين حالت شود

  .برگشتي انتخاب شود

As a reciprocating compressor cannot fulfill the 

minimum requirement of continuous 

uninterrupted operation for a twoyear period, due 

to fairly high maintenance requirements, a full-

capacity spare shall be provided as general rule 

for reciprocating compressors in critical services. 

Alternatively, three half-capacity machines may 

be specified, two running in parallel with the 

third unit as a spare. Reciprocating compressors 

shall be in accordance with API Std. 618 as 

amended by IPS-G-PM-200, for "Reciprocating 

Compressors for Process Services". 

از آنجايي كه كمپرسور رفت و برگشتي حداقل الزامات  
ساله را نميتواند  عمليات مداوم بي وقفه براي دوره دو

 نسبتاً بالا به طور يتعميرات كند، به دليل الزامات هبرآورد
هاي   رفت و برگشتي در كاربريهايكلي براي كمپرسور

روش .  يك يدك تمام ظرفيت بايد تعبيه شودحساس
، باشدسه ماشين نصف ظرفيت  تعبيه است ديگر ممكن 

 واحد سوم به صورت وكار به صورت موازي  حالدر دوتا 
 رفت و برگشتي بايد هايكمپرسور.  مي باشديدك

 IPS-G-PM-200 متممو API 618مطابق بااستاندارد 
كمپرسورهاي رفت و برگشتي براي كاربري "براي 

  .دن باش"فرآيندي

6.1.4 Rotary compressors 

Rotary compressor shall be considered only 
where there is proven experience of acceptable 
performance of this type of compressor in the 
duty concerned and only where there are 
advantages over a reciprocating compressor. 

  دورانيكمپرسورهاي  6-1-4 
قابل  فقط در جايي كه تجربه يدورانكمپرسورهاي 

 از كارآيي قابل قبول اين نوع از كمپرسور در استناد
ظرفيت مشخص و فقط جايي كه نسبت به كمپرسور 

  .رفت و برگشتي مزيت دارد، در نظر گرفته ميشود

The application of oil flooded screw compressors 
for instrument air and of dry running rotary 
screw compressors, sliding vane compressors 
and rotary lube compressors for process duties, 
requires the explicit approval of the Company. 

 يور در روغن براوطهغكاربرد كمپرسورهاي مارپيچي  
هواي ابزار دقيق و كمپرسورهاي مارپيچي خشك 

و كمپرسورهاي غزشي لاي كمپرسورهاي تيغه ،كاركن
ظايف فرآيندي، نياز به تأييد صريح و براي روغني دوراني
  . كارفرما دارد

Rotary-type positive displacement compressors 
shall be in accordance with API Std. 619 as 

 بايد مطابق با دورانيكمپرسورهاي جابجايي مثبت نوع  
 براي IPS-M-PM-220 متمم و API 619استاندارد 
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amended by IPS-M-PM-220, for "Positive 
Displacement Compressors, Rotary". 

 .دن باش"دورانيكمپرسورهاي جابجايي مثبت "

6.2 Atmospheric Pressure 

The absolute pressure of the atmosphere at the 
site should be considered as the "absolute 
pressure" in the compressor calculations. The 
value of the absolute pressure is taken as 101.325 
kPa at sea level and declines with increasing 
altitude as shown in Table A.2 of Appendix A. 

  جوي  فشار 6-2 
در  واحدمحل  در محيطفشار مطلق توصيه ميشود 

 در نظر "  مطلقفشار"محاسبات كمپرسور به عنوان 
 325/101مقدار فشار مطلق در سطح دريا . گرفته شود

 2-بوده و با افزايش ارتفاع مطابق شكل الفكيلو پاسكال 
  .پيوست الف كاهش مييابد

6.3 Specification Sheets 

Process information required to complete 
specification sheets for compressors are 
presented in Appendix B. 

  هاي مشخصات  برگه6-3 
هاي مشخصات اطلاعات فرآيندي لازم براي تكميل برگه

  .اند نشان داده شده)ب(كمپرسور در پيوست 

7. CENTRIFUGAL COMPRESSORS 

7.1 General 

7.1.1 The centrifugal (radial flow) compressor is 
well established for the compression of gases and 
vapors. It has proven its economy and 
uniqueness in many applications, particularly 
where large volumes are handled at medium 
pressures. 

  گريز از مركز  كمپرسورهاي -7 
    عمومي7-1
براي ) شعاعيجريان ( گريز از مركزكمپرسور   7-1-1

شناخته شده كاملاً متراكم كردن گازها و بخارات 
آن در اكثر  بودني اقتصادو  منحصر به فردي .باشد مي

كاربردها ثابت شده است مخصوصاً جايي كه حجم زيادي 
  . ميشودمتراكمبا فشار متوسط 

7.1.2 Centrifugal compressors shall conform to 
API Std. No. 617 for all services handling air or 
gas, except machines developing less than 35 
kPa (0.35 bar) from atmospheric pressure, which 
may be classified as fans or blowers. 

- براي تمام كاربريگريز از مركزكمپرسورهاي   7-1-2 

 API 617 بايد مطابق با استاندارد هاي حامل هوا يا گاز 
 35  كه فشار كمتر از ماشين آلاتباشد به جز 

 تـوليـد ميكنند جوياز فشار ) بار 35/0(كيلوپاسكال
  . طبقه بندي ميشوندبادزنكــه بــه عنوان دمنده و 

7.1.3 Performance 

7.1.3.1 Compressors shall be guaranteed for 
head, capacity, and satisfactory performance at 
all specified operating points and further shall be 
guaranteed for power at the rated point. 

    كارآيي7-1-3 
كمپرسورها بايد براي ارتفاع، ظرفيت و   7-1-3-1

كارآيي رضايت بخش در تمام نقاط عملياتي مشخص 
بايد براي توان مصرفي در همچنين تضمين شوند و 

  . تضمين شوندتتعيين ظرفينقطه 
7.1.3.2  7-1-3-2  

a) The volume capacity at the surge point 
shall not exceed the specified percentage of 
normal capacity at normal speed, and normal 
(unthrottled) suction conditions. The rise in 
pressure ratio from normal capacity to the 
surge point at normal speed shall not be less 
than that specified. 

درصد از  نبايد نوسانظرفيت حجمي در نقطه ) الف 
معيني از ظرفيت عادي در سرعت عادي و شرايط 

افزايش نسبت فشار از . مكش عادي بيشتر شود
 در سرعت عادي نبايد نوسانظرفيت عادي به نقطه 

  .از مقدار مشخص كمتر شود
b) The head developed at 115% of normal 
capacity at normal speed shall be not less than 
approximately 85% of the head developed at 
the normal operating point. 

 درصد ظرفيت عادي 115ارتفاع توليد شده در ) ب  
 درصد 85در سرعت عادي نبايد كمتر از تقريباً 

  . عادي باشدعمليات توليد شده در نقطه ارتفاع
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7.1.3.3 The head-capacity characteristic curve 
shall rise continuously from the rated point to the 
predicted surge. The compressor, without the use 
of a bypass, shall be suitable for continuous 
operation at any capacity at least 10 percent 
greater than the predicted approximate surge 
capacity shown in the proposal. 

 ظرفيت بايد به - ارتفاع همنحني مشخص  7-1-3-3 
 پيش بيني نوسان به نقطه ناميطور پيوسته از نقطه 

جريان كمپرسور بدون استفاده از . شده افزايش يابد
يات پيوسته در هر ظرفيت حداقل كنارگذر، براي عمل

پيش بيني شده  از ظرفيت تقريبي بيش درصد 10
  .، مناسب باشد ي پيشنهادنوسان

7.1.3.4 For variable speed compressors, the head 
and capacity shall be guaranteed with the 
understanding that the power may vary ±4%. 

هاي دور متغير، ارتفاع و براي كمپرسور  7-1-3-4 
 درصد ±4ظرفيت با درك اين كه توان ممكن است 

  .تغيير كند، بايد تضمين شوند
7.1.3.5 For constant-speed compressors, the 
specified capacity shall be guaranteed with the 
understanding that the head shall be within ±5% 
and -0% of that specified; the power shall not 
exceed stated power by more than 4%. These 
tolerances are not additive. 

ثابت، ظرفيت  براي كمپرسورهاي دور  7-1-3-5 
درصد و  ±5مشخص با درك اين كه ارتفاع بايد بين 

صفر درصد مقدار مشخص باشد بايد تضمين شود؛ توان 
.  افزايش يابدشده مشخصتوان  درصد 4بيش از نبايد 

  . نيستندافزايشها قابل اين رواداري
7.1.4 The compressor manufacturer shall be 
responsible for checking the "k" (ratio of specific 
heats) and "Z" (compressibility factor) values 
specified against the gas analysis specified. 

براي جوابگو و مسئول زنده كمپرسور بايد سا  7-1-4 
نسبت گرماهاي  ("k"  شدهمشخصبررسي مقادير 

در قبال آناليز ) ضريب تراكم پذيري ("Z"و ) ويژه
  .باشد مشخص گاز

7.1.5 Compressor mach numbers shall not exceed 
0.90 when measured at any point. 

ه اندازه  كعدد ماخ كمپرسور در هر نقطه  7-1-5 
  . تجاوز نمايد9/0 نبايد از مي شود گيري

7.2 Design Criteria 

7.2.1 This Section of Standard covers 
information necessary to select centrifugal 
compressors and to determine whether the 
selected machine should be considered for a 
specific job. 

   طراحيعيارم  7-2 
اين بخش از استاندارد اطلاعات لازم را براي   7-2-1

 و تعيين اين كه آيا گريز از مركزانتخاب كمپرسورهاي 
دستگاه انتخاب شده براي كار تعيين شده توصيه شده 

  .پوشش ميدهدرا است، 
7.2.2 An approximate idea of the flow range that 
a centrifugal compressor will handle is shown in 
Table 1. A multistage centrifugal compressor is 
normally considered for inlet volumes between 
850 and 340,000 Im³/h. A single stage 
compressor would normally have applications 
between 170 and 255,000 Im³/h. A multi-stage 
compressor can be thought of as series of single 
stage compressors contained in a single casing. 

يك ايده تقريبي براي محدوده جرياني كه   7-2-2 
 نشان 1 تحمل ميكند در جدول گريز از مركزكمپرسور 

 چند گريز از مركزعموماً كمپرسور . داده شده است
 340000 تا 850هاي ورودي اي براي حجممرحله

، دنشومي  ساعت در نظر گرفته درمترمكعب ورودي 
 170 معمولاً براي حجم هاياي كمپرسور يك مرحله 

 ساعت در نظر گرفته در مترمكعب ورودي 255000تا 
اي ميتواند به عنوان يك كمپرسور چند مرحله.مي شود

اي كه در يك پوسته سري از كمپرسورهاي تك مرحله
  .قرار دارند، تصور شود
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TABLE 1 – CENTRIFUGAL COMPRESSOR FLOW RANGE 

  اي  محدوده جريان كمپرسور چند مرحله-1جدول 
 

SPEED  TO  DEVELOP 
3048 m  HEAD/WHEEL 

 متر 3048سرعت براي توليد 
محور/ارتفاع  

 
AVERAGE  ISENTROPIC 

EFFICIENCY 
   ايزونتروپيكميانگين بازده 

 
AVERAGE  POLYTROPIC 

EFFICIENCY 
  پلي تروپيكميانگين بازده 

 
NOMINAL  FLOW  RANGE 

(INLET m³/h) 
  محدوده جريان اسمي

 
170 - 850 
850 - 12,743 
12,743 - 34,000 
34,000 - 56,000 
56,000 - 93,400 
93,400 - 135,900 
135,900 - 195,400 
195,400 - 246,400 
246,400 - 340,000 

 
0.63 
0.74 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 
0.77 

 
0.60 
0.70 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 

 
20,500 
10,500 

8,200 
6,500 
4,900 
4,300 
3,600 
2,800 
2,500 

 
 

7.2.3 Effect of speed 

7.2.3.1 With variable speed, the centrifugal 
compressor can deliver constant capacity at 
variable pressure, variable capacity at constant 
pressure, or a combination of variable capacity 
and variable pressure. 

    اثر سرعت7-2-3 
 ميتواند گريز از مركزبا دور متغير، كمپرسور   7-2-3-1

ظرفيت ثابت در فشار متغير، ظرفيت متغير در فشار ثابت، 
  .ارائه كنديا تركيبي از ظرفيت متغير و فشار متغير 

7.2.3.2 Basically, the performance of the 
centrifugal compressor, at speeds other than 
design, follows the affinity (or fan) laws. 

، در گريز از مركزاساساً، كارآيي كمپرسور   7-2-3-2 
يا  (تركيبيطراحي از قوانين سرعت سرعتهاي غير از 

  .كند پيروي مي) بادزن

7.2.3.3 By varying speed, the centrifugal 
compressor will meet any load and pressure 
condition demanded by the process system 
within the operating limits of the compressor 
and the driver. 

 هر گريز از مركزبا تغيير سرعت، كمپرسور  7-2-3-3 
 و در محدوده عملياتي كمپرسورشرايط بار و فشاري را 

كه توسط سامانه فرآيندي لازم باشد پوشش  محرك
  .ميدهد

7.2.3.4 If speed is constant then Characteristic 
operating curve will be also constant. The 
following factors will increase suction pressure 
resulting in change of discharge pressure: 

مشخصه  منحني آنگاهاگر سرعت ثابت باشد  7-2-3-4 
ير فشار مكش را با عوامل ز.  ثابت مي ماندنيز يعمليات

  .فشار خروجي زياد مي كندتغيير در 

a) Molecular weight of gas increases 

b) Suction pressure increases 

c) Inlet temperature decreases 

d) Compressibility factor decreases 

e) Ratio of specific heats, k decreases 

  افزايش جرم مولكولي گاز )الف 
  افزايش فشار مكش )ب
  كاهش دماي ورودي )ج
  كاهش ضريب تراكم پذيري )د
 kكاهش نسبت گرماهاي ويژه  )ه
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7.2.4 Performance calculation 

7.2.4.1 Determination of properties 
pertaining to compression 
 

Compressibility factor (Z factor), ratio of 
specific heats (Cp/Cv or k value) and molecular 
mass are three major physical properties for 
compressor which must be clarified.  

   كارآييهمحاسب  7-2-4 
    تعيين خواص مربوط به تراكم7-2-4-1

  ويژه هاي، نسبت گرما)Zضريب (ضريب تراكم پذيري 
) Cp/Cv يا k ( اصلي  فيزيكي خاصيت سهو جرم ملكولي
  .مشخص گردندراي كمپرسور هستند كه بايد ب

7.2.4.2 Determination of suction conditions 

The following conditions at the suction flange 
should be determined: 

    تعيين شرايط مكش7-2-4-2 
توصيه ميشود شرايط زير در فلنج مكش در نظر گرفته 

  :شود

a) Temperature  دما) الف  
b) Pressure 

In case of air taken from atmosphere, 
corrections should be made for elevation. Air 
humidity should also be considered. 

  فشار) ب  
اصلاحاتي بايد ، محيط هوا از دريافتدر حالت 

توصيه .  انجام شوداز سطح دريا براساس ارتفاع
  .رفته شودميشود رطوبت هوا نيز در نظر گ

c) Flow rate 

All centrifugal compressors are based on 
flows that are converted to inlet or actual 
conditions (Im³/h or inlet cubic meters per 
hour). This is done because centrifugal 
compressor is sensitive to inlet volume, 
compression ratio (i.e., head) and specific 
speed (see 6.2.7). 

  ميزان جريان) ج  
 براساس جريانهايي گريز از مركزتمام كمپرسورهاي 

  اند تبديل شدهحقيقيكه به شرايط ورودي يا 
) Im³/hو باشند مي) يا متر مكعب ورودي بر ساعت 

گريز از كمپرسورهاي  انجام مي شود كه دليلاين به 
 فشار يعني( ورودي، نسبت تراكم  به حجممركز 
ديده  7-2-6بند (و سرعت مشخصه )  ارتفاعمعادل
  .  حساس هستند)شود

d) Fluctuation in conditions 

Since fluctuations in inlet conditions will 
have large effects on the centrifugal 
compressor performance, owing to the 
compressibility of the fluid, all conceivable 
condition fluctuations must be taken into 
consideration in determination of design 
conditions. 

  نوسان در شرايط) د  
از آنجايي كه نوسان در شرايط ورودي اثر زيادي 

 دارد، به خاطر گريز از مركزروي كارآيي كمپرسور 
 در تعيين شرايط بهتر است  سيال بودنتراكم پذير

تمام شرايط قابل تصور نوسان در نظر گرفته طراحي 
  .شوند

7.2.4.3 Determination of discharge conditions 

7.2.4.3.1 Calculation method 

Discharge conditions of a centrifugal 
compressor can be calculated by the following 
procedure. 

   تعيين شرايط خروجي 7-2-4-3 
    روش محاسبه7-2-4-3-1
 توسط دستورالعمل گريز از مركزيط خروجي كمپرسور اشر

  :زير ميتواند محاسبه شود

a) Calculate the polytropic exponent "n":  پلي تروپيك نمايمحاسبه ) الف "n" 

1) Using the equation:  1 (با استفاده از معادله:  
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Fig. 1-EFFICIENCY CONVERSION 

  تبديل بازده -1شكل 
 
 

        (Eq. 1)                                              P1k

k

1n

n






) 1معادله (                                           

if  p (polytropic efficiency) is known 
from the manufacturer data.  

از اطلاعات ) وپيكبازده پلي تر (pاگر  
  . سازنده معلوم باشد

 p can also be estimated from Table1 
(k is the ratio of specific heats). 

 
p  قابل تخمين است 1همچنين از جدول )k 

  .)استنسبت گرماهاي ويژه 

2) if  is (isentropic or adiabatic 

efficiency) is known, then  p can be 
found from Figs. 1 or 2 and the 
Equation 1 can be used to calculate 
"n". 

معلوم ) روبي دروپيك يا ايزنتربازده ( is اگر ) 2 
بدست  2 يا 1از شكلهاي  p آنگاهباشد، 

 براي محاسبه 1معادله از  توان ميوآيد مي
"n" كرد استفاده.  

3) Fig. 3 is useful for rough estimation of 
"n". 

  . كاربرد دارد"n" تقريبي براي تخمين 3شكل ) 3 

4) "n" can also be calculated iteratively 
from equation: 

 4 ("n" تكراري از معادله زير  همچنين به صورت
  :محاسبه ميشود

                           (Eq. 2)                              
)/(log

)/(log

2110

1210

VV

PP
n  )            2معادله (                  

Where V1 and V2 are specific volumes 
(actual) and P1 and P2 are absolute 
pressures at inlet and outlet conditions 
respectively. 

و ) حقيقي(هاي مخصوص حجم V2 و  V1كه  
P1 و P2 به ترتيب فشار مطلق در شرايط 

   .ورودي و خروجي هستند

 Pبازده پلي تروپيك

  كمپرسورنسبت   %بازده ايزونتروپيك 
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Fig. 2-RELATIONSHIP BETWEEN ADIABATIC AND POLYTROPIC EFFICIENCIES 
   و پلي تروپيك هاي بي درروراندمانرابطه بين  -2شكل 

  

 

Fig. 3- RATIO OF SPECIFIC HEATS, K = 
v

C

p
C

 

(n-1)/n VERSUS RATIO OF SPECIFIC HEATS 

نسبت گرماهاي ويژه -3شكل 
v

C

p
C

=K  

n

1-nي ويژهبرحسب نسبت گرماها  
  

 راندمان بي دررو  
  نسبت= ــــــــــــــــــ     

 پلي تروپيكراندمان 
ان 

دم
ران

ك
وپي

 تر
لي

پ
 

    متان                   1.306
    اتان                    1.189
    پروپان                 1.150
           نرمال بوتان    1.100

    ايزوبوتان            1.110
      دي اكسيدكربن    1.300
    دي اكسيدگوگرد         1.270

نــسبت گرماهــاي ويــژه بــراي گازهــاي مــورد
  استفاده متداول

                             هوا       1.406

               اكسيژن       1.401

  نيتروژن               1.407

  حجم مكش

خنك كردن ايزونتروپيك يا 
  ديافراگم
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This equation applies with good accuracy 
for single wheels and the overall 
multistage compressor. 

 كلاي و اين معادله براي ماشينهاي تك مرحله 
  .اي با دقت خوبي بكار ميرودكمپرسور چند مرحله

b) Calculate discharge temperature T2, 
(kelvin) from equation: 

را از معادله زير ) كلوين (T2دماي خروجي ) ب  
  :كنيدمحاسبه 

      (Eq. 3)                                   T2 = T1 (P2 / P1) 
(n-1)/n                                 ) 3معادله(  

            )   T1 و T2دماهاي مطلق هستند (  (T1 and T2 are absolute temperatures)                 

                                    

These values are for polytropic 
compression in an uncooled compressor 
with no diaphragm cooling, no liquid 
injection and no external coolers. In the 
cases of internal cooling, the adiabatic 
exponent "k" approximates the actual 
condition. 

اين مقادير براي تراكم پلي تروپيك در  
ردن كخنك كمپرسورهاي خنك نشده بدون 

كننده ، بدون تزريق مايع و بدون خنك ديافراگم
در حالت خنك كردن .  هستنديهاي خارج

 تخميني از شرايط "k" بي دررو نمايداخلي، 
  .باشد  ميحقيقي

In such cases:  در چنان شرايطي:  

                             (Eq. 4)                  
isη

1

1)/k(k

1P
2P

1TΔT






























 )4معادله (                                    

Where:  كـــه:  
T  is the temperature increase, in 

(°C). 
          T     درجه سانتيگراد(افزايش دما برحسب( 

  .است

Note: 

The operating temperature should not exceed 
190°C (375°F) at any point in the operating 
range, otherwise, difficulties will be encountered 
in the mechanical design, higher temperatures up 
to 232°C (450°F) are subject to Company’s 
approval. 

  :آوريياد 
 محدوده از نقطه  در هرتوصيه ميشود دماي عملياتي 

)  درجه فارنهايت375( درجه سانتيگراد 190  ازعملياتي
 مشكلاتي در طراحي در غير اينصورتتجاوز ننمايد، 

 درجه 232ميشود، دماهاي بالاتر تا  ايجادمكانيكي 
منوط به تأييد كارفرما )  درجه فارنهايت450 ( سانتيگراد

  .باشد مي

c) Calculate adiabatic (isentropic) head His 
(meters): 

راحساب  His )آيزونتروپيك(  بي دررو) متر( ارتفاع )ج  
  .كنيد

                (Eq. 5)                             

























1
/)1(

..
/)1(

1

21

kk

ave
is P

P

kkgM

TRZ
H )5معادله (                                  

Where:  كـــه:  
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 ج

R is gas constant, in (8314.3 
J/kmol.K); 

 
R            بصورتثابت گاز )

kmol.K

J
(8314/35  

Zave  is average inlet and outlet 
compressibility factors; 

 Zave    يب تراكم پذيري ورودي و ا ميانگين ضر
  خروجي؛

T1  is inlet absolute temperature, 
kelvin (K); 

 T1          دماي مطلق ورودي كلوين(k)؛  

M  is molecular mass, (kg/kmol);  
M          جرم ملكولي)( kmol

Kg؛  

g  is acceleration of gravity, 
(9.80665 m/s²). 

 g          شتاب گرانش)
S

m
(

2
  ؛9/80665

d) Calculate polytropic head Hp: 
  : را حساب كنيدHp كتروپياع پلي ارتف)  د  

                  (Eq. 6)                    

























1
/)1(

..
/)1(

1

21

nn

ave
P P

P

nngM

TRZ
H                                     )6معادله (      

Note: 

Polytropic and isentropic heads are related by: 

  :يادآوري 
  رابطهورت زير باهمبصتروپيك و ايزنتروپيك هاي پليارتفاع
  :دارند

                (Eq. 7)                                               



is

P

is

P

H
H 

)7معادله (                                                    

e) Calculate gas horse power in kilowatt (hp):  ا برحسب كيلووات حساب توان اسب بخار گاز ر) هـ
  :(hp)كنيد 

                   (Eq. 8)                                 Ghp =
6119.099ηP

HP.W )8معادله (                                                  

or;  ،يا  

                    (Eq. 9)                              Ghp =
6119.099ηis

His.W )9معادله (                                                    

Where:  كه:  
W  is mass flow rate, (kg/min);  W            ي م جريان جرميزان(kg/min)؛  

Hp  is polytropic head, (m).  Hp            ارتفاع پلي تروپيك(m).  

f) Estimate head per stage:   تخمين بزنيد هر مرحلهرا درارتفاع ) و :  

1) Use the following equation based on 
molecular mass for calculation of 
maximum head per stage: 

از معادله زير كه براساس جرم ملكولي است براي  )1 
 هر مرحله استفاده دراع فارت حداكثر محاسبه 

  :كنيد
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                   (Eq. 10)                            Hmax/stage = 4572 - 457.2 (M)0.35                              ) 10معادله(  

2) Find uncorrected number of stages SN:  2(  نشده تصحيححل ا مرتعداد SNكنيدا  را پيد  :  

                       (Eq. 11)                             
 /stagemaxH

HP
SN  )11معادله (                                                 

3) Correct number of stages by choosing 
the next upper integer, S. 

تعداد مراحل را با انتخاب عدد صحيح بزرگتر  )3 
  . كنيدبعدي اصلاح 

4) Find H’, the head per impeller:  4( "H" ) را پيدا كنيد)ه ارتفاع برهر پرمعادل فشار :  

                      (Eq. 12)                                      H’ = 
S

HP )12معادله (                                                       

g) Estimate speed and wheel diameter:   بزنيدمين خترا  چرخ قطرسرعت و ) ز:  

1) Use Fig. 4 to find the size number;  1(  براي پيدا كردن عدد اندازه 4از شكل 
  استفاده كنيد؛

2) Find the approximate wheel diameter, 
D, from Table 2; 

  پيدا 2از جدول را  "D"ر تقريبي چرخ طق )2 
  :كنيد

3) Choose pressure coefficient,   and 
find peripheral velocity, u, from Fig. 
5; 

و سرعت محيطي  انتخابرا  ،ضريب فشار )3 
"U" كنيد پيدا 5 را از شكل.  

4) Calculate N from the equation.  4( N شودمعادله زير حساب  از.  

                             (Eq. 13)                u/D19108.33
μ

H

D

59809.42
N 


 )13معادله (                           

Where:  كــــه:  
N = r/min (rpm)  N = r/min (rpm) )دور بر دقيقه(  
Htotal  Is total compressor head (meters 

of fluid); 

 Htotal            متر( كل كمپرسور ارتفاعفشار معادل 
  ؛)سيال

S  Is No. of stages S, can also be 
found by dividing Hp by H’; 

 S                نـــــو همچني داد مراحل است،ـتع S 
 به ’H   به Hp  از تقسيم تواندمي 

  .آيددست مي
D  Is impeller diameter, (mm);  D                  ؛)ميليمتر (پروانهقطر  

H’  Is head per stage, (meters of 
fluid); 

 H’         ؛)مترسيال( هر مرحله درارتفاع  فشار معادل  

µ(mu)  Is pressure coefficient, values 
range from 0.5 to 0.6 (average 
0.55, use Fig. 5); 

 µ(mu)         6/0 تا 5/0ضريب فشار، محدوده بين 
 استفاده 5از شكل ، 55/0ميانگين (

  )؛كنيد
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TABLE 2 - APPROXIMATE WHEEL DIAMETER vs SIZE NUMBER 
   اندازهشماره  قطر تقريبي چرخ برحسب -2جدول 

Size  No. 
 7 6 5 4 3 2 1   اندازهشماره

Wheel diameter 
(mm) 

  قطر چرخ
  )ميليمتر(

375 450 600 800 1060 1350 1650 

 
 
 

 
 

Fig. 4-CENTRIFUGAL COMPRESSOR SIZE vs CAPACITY 
   برحسب ظرفيتگريز از مركزاندازه كمپرسور  -4شكل 

  

 
Fig. 5-PERIPHERAL VELOCITY (m/s) 

)( پيرامونيسرعت  -5شكل  s
m  

u  is peripheral velocity, (m/s).  u                  پيرامونيسرعت(m/s).  
سور

مپر
ه ك

داز
ان

  

 
  عامل

"
µ

"
     

   
  ميانگين
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h) Brake horse power (in kilowatt):  برحسب كيلووات(زيترمتوان اسب بخار ) ح:(  

Is determined by addition of power 
losses due to friction in bearings, seals 
and speed increasing gears to the gas 
horse power in kilowatts (Ghp). The 
equation: 

هاي اتلافي به خاطر اصطكاك در با افزودن توان 
 ايندهاي افزه و دندهنشت بندهاها، بلبرينگ

محاسبه  (Ghp)سرعت به توان اسب بخار گاز 
  :ميشود

                  (Eq. 14)                   Mechanical losses = 0.663 (Ghp) 0.4                  ) اتلاف مكانيكي  )14معادله       

is a good estimation for these losses.  ي اين اتلاف ها تقريب خوبي برا 14عادله  م
  .است

                 (Eq. 15)                       Bhp = hp + mechanical losses                                      ) 15معادله(  

7.2.4.3.2  P-H diagram method 

The use of an enthalpy diagram, when 
available, is the most accurate and an easy 
method for determining power. Fig. 7 
represents a section of a typical P-H diagram. 
The following procedure should be followed: 
starting from point 1 (inlet conditions), follow 
the line of constant entropy to the required 
discharge pressure P2, locating the isentropic 
discharge state point (2is). Now the differential 
isentropic enthalpy can be calculated from: 

  P-H  روش نمودار 7-2-4-3-2 
روش بسيار  ،وجوددرصورت استفاده از نمودار آنتالپي، 

 بخشي از 7شكل . دقيق و آسان براي تعيين توان است
توصيه ميشود .  را نشان ميدهدP-H  نمونهنمودار

 نموده شروع 1 از نقطه :دستورالعمل زير دنبال شود
 تا به خط آنتروپي ثابت را دنبال كرده) شرايط ورودي(

 حالت خروجي 2isنقطه كه در ، برسيد P2فشار خروجي 
 از آنتالپي ايزنتروپيكاختلاف . مي باشدنتروپيك يزآ

  :روابط زير قابل محاسبه است

                  (Eq. 16)                                      his = h2is - h1                                             ) 16معادله(  

His (isentropic head) can then be found:   سپس His) به اين صورت بــه دست ) ارتفاع ايزونتروپيك
  :آيدمي

                   (Eq. 17)                     His = his  × 101.978 if h is in kJ/kg                          ) 17معادله(  

Where His is in meters of fluid.   كهHisبرحسب متر سيال است .  

From Eqs. 17, 7, 8 and 9:   9 و 8 ،7 ،17از معادلات:  

                    (Eq. 18)                               h =
ηp

hpΔ

ηis

hisΔ
 )18معادله (                                                

Where   h is the actual differential enthalpy. 
  . استحقيقي آنتالپي اختلاف  كه  
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Fig. 6-REQUIRED NUMBER OF WHEELS 

  تعداد چرخهاي مورد نياز -6شكل 
  
 

 

 
 
 

Fig. 7-P-H DIAGRAM CONSTRUCTION 
    آنتالپي، فشارساختار نمودار  -7شكل   

 
 
 
 ج
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To find the discharge enthalpy:  براي پيدا كردن آنتالپي خروجي:  

                          (Eq. 19)                               h1
ηis

hisΔ
h2  )19معادله (                                         

The actual discharge temperature can now be 
obtained from the P-H diagram. 

 P-Hنمودار  از ميتواند  واقعيدماي واقعي خروجي  اكنون 
  .به دست آيد

7.2.5 Sonic or acoustic velocity, in any gas 
may be calculated from: 

 گاز ميتواند از هر ت يا آگوستيك درسرعت صو  7-2-5 
  :رابطه زير محاسبه شود

                           (Eq. 20)                         
2/1

M
Z.T.R.k

S )(V  )20معادله (                                        

Where:  كــــه:  
Vs                 Is in meters per second;  Vs           متر بر ثانيه؛ ( سرعت(  

k  Is the ratio of specific heats;  k            نسبت گرماهاي ويژه؛  

T  Is suction absolute temperature 
of gas, in (Kelvin); 

 T            ؛)كلوين(دماي مطلق ورودي گاز  

R is 8314.3 N.m/kmol. K.  R          3/8314  N.m/kmol. K.  

General design practice avoids using gas 
velocities near or above the sonic velocity. 

استفاده از سرعت گاز نزديك يا بالاي   طراحي،تجربه كلي 
  .سرعت صوت را منع ميكند

7.2.6 The ratio of gas velocity at any point to 
the sonic velocity of the gas is known as "mach 
number, (M’)". 

نسبت سرعت گاز در هر نقطه به سرعت صوت   7-2-6 
   شناخته ميشود "(M) عدد ماخ"وان نگاز به ع

           (Eq. 21)                                                   M’ = u’/Vs                                           ) 21معادله(  
Where u’ is gas velocity at any point.   كه u’سرعت گاز در هر نقطه است.  

7.2.7 Specific speed 

At a given point, the "specific speed", 
correlates the important performance factors of 
adiabatic head, capacity and r/min for 
geometrically similar wheels. The specific 
speed of all geometrically similar wheels is the 
same and does not change when the speed of 
the wheel is changed. 

    سرعت ويژه7-2-7 
 مهم ضرايب ارتباط "سرعت ويژه" نقطه مشخص، يك در

براي را  ارتفاع آدياباتيك، ظرفيت و دور بر دقيقه ،كارايي
سرعت . نشان مي دهدرا هندسي ظر از نچرخهاي مشابه 

هندسي يكسان بوده و با از نظر ويژه تمام چرخهاي مشابه 
  .كند تغيير سرعت چرخ تغيير نمي

                    (Eq. 22)                         
75.0

1

)(

min/315.0

Ha

Vr
NS


 )22معادله (                                                

Where:  كــــه:  
Ns Is specific speed, in r/min (rpm);  Ns              سرعت ويژه برحسب دور بر دقيقه (rpm)؛  

V1  Is flow rate, in m³/h at suction 
condition; 

 V1        جريان برحسب  ميزان  m³/h  در شرايط
  ورودي؛
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Ha  Is total adiabatic or polytropic 
head, in meters; 

 Ha           يا پلي تروپيك برحسب بي درروارتفاع كل 
  متر؛

r/min  Is actual speed of wheel.  r/min      چرخحقيقيسرعت .  

Note: 

Centrifugal compressors usually have specific 
speeds of 1500-3000 at the high efficiency 
point. 

  :يادآوري 
-3000 سرعت ويژه مركزگريز از اكثراً كمپرسورهاي 

  .دارند در بالاترين نقطه بازده 1500

7.2.8 Flow limits 

Two conditions associated with centrifugal 
compressors are surge (pumping) and stone-
wall (choked flow).  

  جريانهاي ه دود  مح7-2-8 
  همراه هستندگريز از مركزبا كمپرسورهاي  حالتي كه ود

 )stone-wall( اختناقي جريان و  (Pumping) نوسان
  .باشند مي

7.2.8.1 Surge point 

At some point on the compressors operating 
curve there exists a condition of minimum 
flow/maximum head where the developed head 
is insufficient to overcome the system 
resistance. This is the "surge point". When the 
compressor reaches this point, the gas in the 
discharge piping back-flows into the 
compressors. Without discharge flow, discharge 
pressure drops until it is within the 
compressor’s capability, only to repeat the 
cycle. The repeated pressure oscillations at the 
surge point should be avoided since it can be 
detrimental to the compressor. Surging can 
cause the compressor to overheat to the point 
the maximum allowable temperature of the unit 
is exceeded. Also, surging can cause damage to 
the thrust bearing due to the rotor shifting back 
and forth from the active to the inactive side. 

  نوساننقطه   7-2-8-1 

كمپرسور شرايط  يدر برخي نقاط در منحني عمليات
حداكثر ارتفاع وجود دارد كه ارتفاع توليد شده /حداقل

نقطه "اين . باشد ي نميبراي غلبه بر مقاومت سامانه كاف
رسد،  زماني كه كمپرسور به اين نقطه مي.  است"نوسان

بدون . خروجي به كمپرسور برميگردد كشي  لولهدرگاز 
كمپرسور زماني كه خروجي تا فشار جريان خروجي، 

 توصيه .خواهد داشتافت  ،را تكرار كند چرخهتواند ب
زيرا  ممانعت شود نوسانميشود از نوسان فشار در نقطه 

 ممكن است نوسان.  كمپرسور مضر باشدرايممكن است ب
  حداكثر دماي مجازبيش ازموجب گرم شدن كمپرسور 

 به محوريياتاقان  ميتواند به نوسانهمچنين . واحد شود
از سمت فعال به غيرفعال  روتور  شدنخاطر جلو و عقب 

  .آسيب برساند
7.2.8.2 Stone-Wall or choked flow 

Stone-wall-or choked flow occurs when sonic 
velocity is reached at any point in the 
compressor. When this point is reached for a 
given gas, the flow through the compressor can 
not be increased further without internal 
modifications. 

  اختناقين جريايا ديوار سنگي  پديده  7-2-8-2 
زماني اتفاق ميافتد  اختناقيديوار سنگي يا جريان  پديده

. از كمپرسور به سرعت صوت برسد نقطههر  درسرعت كه 
 اصلاح بدون برسد، مشخص نقطهبه اين گاز زماني كه 

  . كمپرسور نميتواند افزايش يابددرداخلي، جريان ساختار 

7.2.9 Interstage cooling 

Multistage compressors rely on intercooling 
whenever the inlet temperature of the gas and 
the required compression ratio are such that the 
discharge temperature of the gas exceeds about 

   كردن بين مرحلهخنك  7-2-9 
 نسبت تراكم لازم و كه دماي ورودي گاز در صورتي

 درجه 150 كه دماي خروجي گاز از حدود مقداري باشد
اي به سانتيگراد تجاوز نمايد، كمپرسورهاي چند مرحله
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150°C. Performance calculations indicate that 
the head and power are directly proportional to 
the absolute gas temperature at each impeller. 

 نشان كاراييمحاسبات . خنك كردن داخلي تكيه ميكنند
گاز  دماي مطلق باداده كه ارتفاع و توان نسبت مستقيم 

  . دارندپروانهدر هر 
When interstage coolers are furnished, the 
vender shall provide the following:   

زماني كه خنك كن هاي بين مرحله اي تعبيه شوند،  
  :فروشنده بايد موارد زير را فراهم كند

a. Drawing showing cooling system details        
b. Data for purchasers heat and material 
balances.   
c. Details of provisions for separating and 
withdrawing condensate .   

d. Vendor’s recommendations regarding 
provision for support and piping expansion.   

  .نده نقشه هاي نشانگر جزئيات سامانه خنك كن)الف 
  .خريدارانبراي جرمي و حرارتي  اطلاعات موازنه )ب
  .ميعانات حذف جداسازي و تمهيدات جزئيات )ج
نگهدارنده ها و   تمهيدات فروشنده براي هاي  توصيه)د

  .انبساط لوله كشي

7.2.10 Controls and instrumentation  

Compressor controls can vary from the very 
basic manual recycle control to the elaborate 
ratio controllers. The driver characteristics, 
process response and compressor operating 
range must be determined before the right 
controls can be selected. 

  ابزار دقيقادوات   كنترل و 7-2-10 
 جريانبسيار اوليه هاي كمپرسور ميتواند از كنترل كنترل

 تناسبيهاي دقيق دستي تا كنترل بصورت شتيبازگ
، واكنش فرآيندي و گردانندهمشخصات . متفاوت باشد

 كمپرسور بهتر است قبل از انتخاب يمحدوده عمليات
  .تعيين شوندكنترل صحيح روشهاي 

7.2.10.1 Control systems   7-2-10-1سامانه هاي كنترل 
Control system shall be designed for start-up 
operation, for all specified operating conditions, 
and for surge prevention. The method of 
control, the source of the control signal, its 
sensitivity and range, and the equipment to be 
furnished by vendor should be specified. 
Compressor control may be accomplished by 
suction throttling, variable inlet guide vanes, 
variable stator vans, speed variation, a cooled 
bypasss from discharge to suction, discharge 
blowoff or discharge throttling.  

، براي تمام راه اندازي براي عمليات بايد سامانه كنترل 
  از نوسان طراحيشرايط عملياتي مشخص و براي ممانعت

توصيه مي شود روش كنترل، منبع سيگنال كنترل، . شود
حساسيت و دامنه آن و تجهيزي كه توسط فروشنده تهيه 

كنترل كمپرسور ممكن است با . مي شود، مشخص شود
 پره هاي ورودي متغير، پره هاي مكش،  جزئي بستن 
  خنككنارگذرجريان ،  تغييرات سرعت، استاتورمتغير 

جزئي  مكش، تخليه خروجي با بستن  به از خروجيشده
  .خروجي انجام شود

In cases where constant speed drivers are used, 
the inlet gas density can be reduced by 
throttling or by adjusting the compressor guide 
vanes. Different features of the centrifugal 
compressor control systems are described in 
GPSA. 

هاي سرعت ثابت استفاده گرداننده از در حالتهايي كه  
-يا تنظيم پرهجزئي ميشوند، چگالي گاز ورودي با بستن 

هاي ويژگي. هاي راهنماي كمپرسور ميواند كاهش يابد
 در كمپرسور گريز از مركزهاي كنترل مختلف سامانه

GPSAتشريح شده است .  
7.2.10.2 Instrumentation   
All instruments shall be located and arranged to 
permit easy visibility by the operators, as well 
as accessibility for tests, adjustments, and 
maintenance. 

  ابزاردقيقادوات  7-2-10-2 
 ابزاردقيق بايد طوري تعبيه و آرايش شوند كه  ادوات تمام

 قابل رويت بوده و همچنين متصدي واحدبراي به راحتي 
  .د ني آزمايش ، تنظيم يا تعمير را داشته باشايتوان

Unless otherwise specified, all instruments 
other than shut-down sensing devices shall be 

 ابزاردقيق غير از  ادوات، تمام شدهبه غير از موارد مشخص 
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installed with sufficient valving to permit their 
replacement while the system is in operation. 
When shut-off valves are specified for shut-
down sensing devices, the vendor shall provide 
a means of locking the valves in the open 
position. 

 به گونه ايمناسب با شيرهاي بايد وسايل تشخيص توقف 
ميسر  در طول عمليات سامانه  آنهاتعويض كهنصب شوند 

 شيرهاي قطع براي وسايل تشخيص توقف هزماني ك. باشد
مشخص مي شوند، فروشنده بايد وسايل قفل كردن 

  . باز را تامين كند در وضعيتهاشير
Except for instrument air service, bleed valves 
are required between instruments and their 
isolation valves. Combination isolation/bleed 
valves may be used. 
 
 
Refer to API Std. 614 for details on 
instrumentation. 

 بين تخليهابزاردقيق، شيرهاي به غير از كاربري هواي  
.  آنها لازم استجداسازيابزاردقيق و شيرهاي ادوات 

 ممكن است استفاده تخليه/جداسازيتركيبي از شيرهاي 
  .شود 

 براي جزئيات ابزاردقيق مراجعه API 614به استاندارد 
  .كنيد

7.2.10.3 Anti-Surge control 

It is essential that all centrifugal compressor 
control systems be designed to avoid possible 
operation in surge which usually occurs below 
50% to 70% of the rated flow. 

  نوسانكنترل ضد   7-2-10-3 
 گريز از مركزهاي كنترل كمپرسورهاي طراحي سامانه

 50كه اغلب زير نوسان براي اجتناب از عمليات محتمل 
  . استلازمافتد،  اتفاق ميطراحي درصد جريان 70تا 

The surge limit line can be reached by reducing 
flow or decreasing suction pressures and/or 
increasing discharge to suction pressure ratio. 
An anti-surge system senses conditions 
approaching surge, and maintains the unit 
pressure ratio below the surge limit by 
recycling some flow to the compressor suction. 
A volume-controlled anti-surge system is 
shown in Fig. 8. As the flow decreases to less 
than the minimum volume set point, a signal 
will cause the surge control valve to open, to 
keep a minimum volume flowing through the 
compressor. 

 با كاهش جريان يا كاهش فشار نوسانخط محدوده  
يا افزايش نسبت فشار تخليه به مكش قابل /مكش و

شدن  شرايط نزديك  نوسانسامانه ضد. دستيابي است
را حس كرده و نسبت فشار واحد را با بازگرداندن نوسان 

 نگه نوسانمقداري از جريان به مكش كمپرسور زير حد 
 8نترل حجمي در شكل  كنوسانسامانه ضد . ميدارد

با كاهش جريان به زير نقطه تنظيم . نشان داده شده است
 را براي نوسان شير كنترل ،سيگنال يكحداقل حجم، 

  .نگهداشتن حداقل حجم جرياني در كمپرسور باز ميكند

A pressure-limiting anti-surge control system is 
shown in Fig. 9. A process pressure increase 
over the pressure set point will cause the blow-
off valve to open. The valve opens as required 
to keep the pressure limited to a minimum of 
gas or air flowing through the compressor. 

فشار در  كننده محدود نوسان  ضدكنترل سامانهيك  
 افزايش فشار بالاي نقطه . نشان داده شده است9شكل 

شير در . تخليه ميشودشير تنظيم فشار منجر به بازشدن 
اي كه محدودهورت لزوم براي نگهداشتن فشار در ص

حداقل جريان گاز يا هوا از كمپرسور عبور كند، باز 
  .ميشود
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 جريان حجم حداقل - نوسانكنترل ضد -8شكل 

  
  

 
Fig. 9-ANTI-SURGE CONTROL-PRESSURE LIMITING 

   محدوديت فشار–  نوسانكنترل ضد -9شكل 
  

 
 

8. AXIAL COMPRESSORS 

8.1 General 

8.1.1 Axial compressor is usually a single inlet, 
uncooled machine consisting essentially of 
blades mounted on a rotor turning between rows 
of stationary blades mounted on the horizontally 
split casing. 

    كمپرسورهاي محوري-8 
    عمومي8-1
ورودي،  داراي يككمپرسورهاي محوري عموماً   8-1-1

ي روي يهاخنك سازي كه اساساً از تيغهبدون سيستم 
 پوستهروي  كههاي ثابت  پرهرديف هاي كه در ميان روتور

  .نداشكيل شده ت  ،مي گردند قرار گرفته افقي مجزاي 

 محرك  سوركمپر به فرآيند

  جريانحجمكنترل ضد نوسان حداقل

INLET ورودي 

Set point fixed or varlable form set 
point computer 

متغير بوسيله سامانه نقطه تنظيم ثابت يا 
  گرهمحاسب

Through cooler to suction (i.e. gas) or to 
atmosphere on open- suction machine 

(i.e.air) 
  يا به آتمسفر ) مثل گاز( به مكش كنندهخنكاز 

 ) هوامانند(هاي مكش بازدر ماشين

Through cooler to suction (i.e. gas) or to 
atmosphere on open- suction machine (i.e.air) 

  يا به آتمسفر ) مثل گاز(كن به مكش  از خنك
  )مثل هوا(هاي مكش باز شيندر ما

Set point fixed or  variable form 
set point computer 

متغير بوسيله نقطه تنظيم ثابت يا 
  گرهسامانه محاسب

به فرآيند

 كمپرسور

 گردانده  كنترل ضد نوسان محدوديت فشار

Fig. 8- ANTI SURGE CONTROL  -  MINIMUM VOLUME 
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8.1.2 All requirements and recommendations 
specified in this Section are amendments or 
additions to those of Section 6 of this Standard. 

هاي مشخص در اين بخش تمام الزامات و توصيه  8-1-2 
  . اين استاندارد ميباشد6قسمت متمم يا افزون به 

8.1.3 Performance guarantee  8-1-3 عملكرد  تضمين  
a) Compressors shall be guaranteed for head; 

capacity and satisfactory performance at 
all specified operating points and further 
shall be guaranteed for power at the 
normal operating point. 

ارتفاع، ظرفيت  فشار معادل براي  بايدهاكمپرسور) الف 
 رضايت بخش در تمام نقاط عملياتي عملكردو 

براي توان در نقطه عملياتي همچنين مشخص و 
  .دنعادي تضمين شو

b) For variable-speed compressors, the head 
and capacity shall be guaranteed with the 
understanding that the power may vary 
±4%. 

 براي كمپرسورهاي دور متغير، ارتفاع و ظرفيت ) ب  
 درصد ±4بايد با درك اين كه توان ميتواند 

  .تغيير كند تضمين شود

c) For constant-speed compressors, the 
specified capacity shall be guaranteed 
with the understanding that the head shall 
be specified for 100.0 and 105.0 percent; 
the power consumption shall not exceed 
stated power by more than 4%. These 
tolerances are not additive. 

 ، ظرفيت مشخصثابت براي كمپرسورهاي دور ) ج 
ارتفاع بايد   فشار معادل با درك اين كه شده

 بايد درصد مشخص شود105 و 100براي 
از  بيش درصد 4 دتوان نبايمصرف : تضمين شود

ها اين رواداري. بيشتر شود تعيين شدهتوان 
  .قابل افزايش نيستند

d) For compressors handling side loads or 
for two or more compressors driven by a 
single drive, the required performance 
guarantee for each compressor "section" 
shall be agreed upon by the Company and 
the Vendor. 

 يا براي پذيرنده بارهاي جانبيبراي كمپرسورهاي ) د  
، تضمين محركدو يا چند كمپرسور با يك 

 كمپرسور بايد مطابق "بخش" لازم هر عملكرد
  . باشددهبا توافق كارفرما و فروشن

8.2 Design Criteria 

8.2.1 Performance 

8.2.1.1 The minimum head rise to surge of an 
axial machine should be specified. The normal 
operating point shall be at least 10% removed in 
flow from surge point. 

   طراحيمعيار  8-2 
  عملكرد  8-2-1
  فشار معادلتوصيه ميشود حداقل افزايش  8-2-1-1

. محوري مشخص شود در ماشينهاي نوسانارتفاع براي 
افزايش   امكان درصد10 حداقل  بايدنقطه عمليات عادي

  .باشد داشته نوسان نقطه  ازجريان

8.2.2 Gas velocities 

General guideline for good design practice 
indicates an axial velocity for air of 91 to 137 
meters per second. For other gases, the axial 
velocity range is in direct proportion to the 
speed of sound of the gas compared to air. The 
internal shape of the machine is usually 
arranged to give constant gas velocity as the gas 
travels through. 

    سرعتهاي گاز8-2-2 
سب نشان ميدهد كه مناطراحي  انجامراهنمايي كلي براي 

براي . باشد ميدر ثانيه  متر 137 تا 91هوا محوري سرعت 
 با محدوده سرعت محوري نسبت مستقيمي ،ساير گازها

شكل داخلي .  هوا دارددر مقايسه باسرعت صوت گاز 
سرعت ثابتي را  اكثراً  شده كه گاز جانماييماشين طوري 

  .در عبور از آن داشته باشد
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8.2.3 Volume 

The size is determined by the inlet volume. The 
lower volume limit is approximately 8500 m³/h 
but the upper limit practically does not exist, 
units have been built to handle well above 
1,700,000 m³/h. 

    حجم8-2-3 
   جريانحد پايين. اندازه با حجم ورودي مشخص ميشود

 است اما حد بالا  مترمكعب در ساعت8500 تقريباً يحجم
به صورت تجربي وجود ندارد، واحدهايي با تحمل ظرفيت 

  .اندساخته شدهنيز   متر مكعب بر ساعت1,700,000بالاي 

9. RECIPROCATING COMPRESSORS 

9.1 General 

9.1.1 The reciprocating compressor is a positive 
displacement unit with the pressure on the fluid 
developed within a cylindrical chamber by the 
action of a moving piston. It may consist of one 
or more cylinders each with a piston or plunger 
that moves back and forth, displacing a positive 
volume with each stroke. 

    كمپرسورهاي رفت و برگشتي-9 
    عمومي9-1
كمپرسور رفت و برگشتي يك واحد جابجايي   9-1-1

ندر با حركت فشار سيال در محفظه سيلكه مثبت است 
شامل يك يا چند سيلندر كه  و پيستون توليد ميشود

است كه به پيستون شناور  پيستون يا داراي يكهركدام 
ي عين حجم مضربهجلو و عقب حركت ميكند و با هر 

  .جابجا ميشود

9.1.2 Reciprocating compressors shall conform 
to API 618 for all services except portable air 
compressors, and standard utility air 
compressors of 400 kW or less with not more 
than 900 kPa (9 bar) discharge pressure. This 
latter group will generally be purchased as 
packaged units. 

كمپرسورهاي رفت و برگشتي براي تمام كاربريها   9-1-2 
به غير از كمپرسورهاي قابل حمل هوا و كمپرسورهاي 

يا كمتر و كيلو وات  400استاندارد هواي كمكي با توان 
بايد ، ) بار9(كيلو پاسكال  900 از كمترفشار خروجي 

مجموعه فوق عموماً به صورت .  باشندAPI 618مطابق 
  . خريداري ميشونداي واحد بسته

9.1.3 Reciprocating compressors normally 
should be specified for constant-speed operation 
to avoid excitation of torsional and acoustic 
resonances.  Rated speed (in revolutions per 
minute) is the highest speed required to meet 
any of the specified operating conditions. When 
variable-speed drivers are used, all equipment 
shall be designed to run safely to the trip speed 
setting. 

عموماً توصيه ميشود كمپرسورهاي رفت و   9-1-3 
ري از تحريك پيچشي و تشديد برگشتي براي جلوگي

سرعت . وستيك براي عمليات دور ثابت مشخص شونداك
بالاترين سرعت لازم براي مواجه ) دور بر دقيقه (طراحي

زماني كه از . شرايط عملياتي مشخص است هرگونهشدن با 
متغير استفاده شود، تمام تجهيزات بايد   دورمحركهاي

ع، طراحي  سرعت تنظيم شده قطتابراي حركت ايمن 
  .شوند

9.1.4 When considering the use of a single 
frame for cylinders on different services 
particular attention shall be given to the means 
of independently controlling the different 
process streams. Care shall also be taken to 
ensure that the frame, transmission and driver 
can accept the wide variety of loadings that 
occur during all operating modes including 
start-up and shut-down. 

در صورت در نظر گرفتن يك قاب براي سيلندرها   9-1-4 
اي براي وسايل كنترل هاي مختلف توجه ويژهدر كاربري

بايد .  فرآيندي مختلف بايد انجام شودهايمستقل جريان
  هامحرك، وسايل انتقال و پوسته از اين كه  اطمينانبراي

ميتوانند تغييرات وسيعي از بار كه در طول حالت عملياتي 
 دقت،  تحمل كنندمي شود، را  و توقفاندازي راهشامل 

  .شود

9.1.5 Speed ranges 

The vendor shall inform the purchaser of all 
critical speeds from zero to trip speed or 

   سرعتدامنه هاي  9-1-5 
 بايد به خريدار تمام سرعتهاي بحراني  كمپرسورفروشنده
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Low speed unit-up to               330                                       واحد سرعت كم تا r/min (rpm) 

Medium speed unit                                                    330 واحد سرعت متوسط to 700 r/min     (rpm) 

High speed unit-over                                              بيش از –واحد سرعت بالا  700 r/min (rpm) 

 

 

synchronous speed that occur during 
acceleration or deceleration. 

 كه در طول همزمانياز صفر تا سرعت قطع يا سرعت 
  .افتد را اطلاع دهداتفاق ميا كاهش شتاب يشتاب دهي 

Generally high speed units are preferred for units 
under 1865 kW. For larger units the choice is 
between low and medium speed. 

 1865ي واحدهاي با توان زير عموماً واحدهاي سرعت بالا برا 
براي واحدهاي بزرگ، انتخاب . ترجيح داده ميشودكيلو وات 

 .بين سرعت متوسط و كم خواهد بود

The compressor vendor shall provide the 
necessary lateral and torsional vibrations that 
may hinder the operation of the complete unit 
within the specified operating speed range in any 
specified loading step. 

 ه و پيچشي لازم كعرضي نوساناتفروشنده كمپرسور بايد  
عملياتي  سرعتممكن است عمليات كل واحد را در محدوده 

  .مشخص در هر مرحله بارگيري به تأخير بياندازد، تعيين كند

9.1.6 Capacity control 

 

9.1.6.1 Capacity control for constant-speed units 
normally will be obtained by suction valve 
unloading (depressors or lifters), clearance 
pockets, a combination of both pockets and 
unloaders, or bypass. Operation of controls shall 
be automatic. Unless stated otherwise, five-step 
unloading shall provide capacities of 100, 75, 50, 
25 and 0 percent; three-step unloading shall 
provide capacities of 100, 50, and 0 percent; and 
two-step unloading shall provide capacities of 
100 and 0 percent. 

    كنترل ظرفيت9-1-6 

نترل ظرفيت براي واحدهاي دور ثابت عموماً با ك  9-1-6-1
 ،لقي شيارها فاصله، ) يا بالابركاهنده(شيرمكش برداشتن بار از 

 يا كنار گذر به دست  لقي شيارها  فاصلهزداها و   باري ازتركيب
به غير از موارد .  باشدخودكارعمليات كنترل بايد . آيدمي

، 75، 100فيتهاي اي بايد ظر پنج مرحلهبرداشتن بارمشخص، 
اي  باربرداري سه مرحله . و صفر درصد را تأمين كند25، 50

 و باربرداري دو   و صفر درصد50 و 100هاي  بايد ظرفيت
  . تأمين نمايدرا درصد  و صفر100هاي  اي بايد ظرفيت مرحله

9.1.6.2 Capacity control on variable-speed units 
generally is by speed control. 

 عموماً با متغيركنترل ظرفيت در واحدهاي دور   9-1-6-2 
  .كنترل سرعت انجام گيرد

9.1.6.3 Clearance pockets may be either the two-
position type (pocket either open or closed) or 
the variable-capacity type. If not specified, the 
Vendor shall propose on the data sheet the type 
recommended for the Purchaser’s or Company’s 
operating conditions. 

ممكن است يكي از دو نوع،  لقي شيارهافاصله    9-1-6-3 
يا نوع ظرفيت )  باز يا بسته استمحفظه(نوع دو پيستونه 

تعيين نشود، فروشنده بايد در برگه نوع اگر . متغير باشد
ه شده براي شرايط عملياتي خريدار يا اطلاعات نوع توصي

  .كارفرما را پيشنهاد كند
9.1.6.4 When unloading for startup is necessary, 
unloading arrangement shall be stated on the 
data sheet or shall be mutually agreed upon 
between the Purchaser’s and or the Company’s 
and the Vendor. 

 ، باربرداري لازم باشدراه اندازيزماني كه براي   9-1-6-4 
 يا با برگه مشخصات بيان شوددر يا  بايد آرايش باربرداري

  .توافق متقابل بين خريدار و يا كارفرما و فروشنده باشد

9.2 Design Criteria 

9.2.1 This Section covers information necessary 
for process engineers to determine the 

   طراحيمعيار  9-2 
اين بخش اطلاعات لازم براي مهندسان فرآيند براي   9-2-1
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approximate power required to compress a 
certain volume of gas at some intake conditions 
to a given discharge pressure, and estimate the 
capacity of an existing reciprocating compressor 
under specified suction and discharge conditions. 

 از گاز در يتعيين توان تقريبي لازم براي تراكم حجم معين
شرايط ورودي به فشار خروجي مشخص و تخمين ظرفيت 
كمپرسور رفت و برگشتي موجود در شرايط مكش و خروج 

  .پوشش ميدهدرا مشخص 

9.2.2 Reciprocating compressors are furnished 
either single-stage or multi-stage. The number of 
stages is determined by the overall compression 
ratio. 

اي يا چند كمپرسورهاي رفت و برگشتي تك مرحله  9-2-2 
تعداد مراحل با نسبت تراكم كلي . اي ساخته ميشوندمرحله

  .مشخص ميشود

9.2.3 On multistage machines, intercoolers may 
be provided between stages. Such cooling 
reduces the actual volume of gas going to the 
high pressure cylinders, reduces the power 
required for compression, and keeps the 
temperature within safe operating limits. 

 خنك اي، ممكن است در ماشينهاي چند مرحله  9-2-3 
، حجم خنك كردن. بين مراحل تعبيه شود مياني نده هايكن

واقعي گاز را كه به سيلندر فشار بالا ميرود كاهش ميدهد، 
 هاي توان لازم براي تراكم را كاهش داده و دما را در محدوده

  .عملياتي ايمن نگه ميدارد

9.2.4 Reciprocating compressors should be 
supplied with clean gas as they cannot 
satisfactorily handle liquids and solid particles 
that may be entrained in the gas. 

 برگشتي با گاز توصيه ميشود كمپرسورهاي رفت و  9-2-4 
 آنها مايعات يا ذرات جامدي را كه زيرا تميز تغذيه شوند

  .نمي پذيرندبه طور رضايت بخش  اه گاز باشدهمرممكن است 

9.2.5 In evaluating the work of compression, the 
enthalpy change is the best way. If a P-H 
diagram is available, the work of compression 
should always be calculated by the enthalpy 
change of the gas in going from suction to 
discharge conditions. 

. در ارزيابي كار تراكم، تغيير آنتالپي بهترين راه است  9-2-5 
 موجود باشد توصيه ميشود كار تراكم هميشه P-Hاگر نمودار 

با تغيير آنتالپي گازي كه از شرايط مكش به خروجي ميرود 
  .محاسبه شود

9.2.6 The k value of a gas is associated with 
adiabatic compression or expansion. The change 
in gas properties at different states is related by: 

 بي درروگاز با تراكم يا انبساط  يك "K"مقدار   9-2-6 
ر در خواص گاز در حالتهاي مختلف به يتغي رابطه.  استمرتبط

  :استاين صورت 

               (Eq. 23)                                               K
33

K
22

K
11 VPVPVP ...  )23معادله (                                 

For a polytropic compression the actual value of 
"n" (polytropic exponent) is a function of the gas 
properties such as specific heats, degree of 
external cooling during compression and 
operating features of the cylinder. Usual 
reciprocating compressor performance is 
evaluated using adiabatic Cp/Cv. 

)  پلي تروپيكنماي ("n"براي تراكم پلي تروپيك مقدار واقعي  
دن تابعي از خواص گاز مثل گرماهاي ويژه، درجه خنك كر

. هاي عملياتي سيلندر استبيروني در طول تراكم و ويژگي
كارآيي معمول كمپرسور رفت و برگشتي با استفاده از 

V

P
C

Cشود  ارزيابي ميبي دررو.  

9.2.7 "Power Rating" or kilowatt rating of a 
compressor frame is the measure of the ability of 
the supporting structure and crankshaft to 
withstand torque and the ability of the bearings, 
to dissipate frictional heat.  The rated power 
includes the effect of equipment such as 
pulsation suppression devices, process piping, 
intercoolers, after coolers, and separators. 

 كمپرسور پوسته اسميوات   يا كيلو"اسميتوان  "  9-2-7 
ميل لنگ براي تحمل و  توانايي ساختار نگهدارنده  ازشاخصي

. گشتاور و توانايي ياتاقان براي پراكندن گرماي اصطكاكي است
شامل اثـر تجهيزاتي مثل تجهيز كاهش ارتعاش،  اسمي  توان
 ندهكنياني، خنك  م هايندهكشي فرآيندي، خنك كنلوله

 .ها ميشود كننده نهايي و جداهاي 
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9.2.8 "Rod Loads" are established to limit the 
static and internal loads on the crankshaft, 
connecting rod, frame, piston rod, bolting and 
projected bearing surfaces. 

ردن بار ايستا و  كد براي محدو"بارهاي ميله اي"  9-2-8 
 ، پيستوندسته، پوستهداخلي روي ميل لنگ، ميله اتصال، 

  .اندها تعبيه شده ياتاقاندر معرضح وسطپيچها و 

9.2.9 Performance calculation 

9.2.9.1 Determination of properties pertaining 
to compression 

Compressibility factor (Z factor), ratio of 
specific heats (Cp/Cv or k value), and molecular 
mass are three major physical properties for 
compression which must be clarified. Mollier 
diagrams should be used if available. 

  عملكرد همحاسب 9-2-9 
   تعيين خواص مربوط به تراكم9-2-9-1

 مقادير(رماهاي ويژه  نسبت گ،)Z  ضريب( تراكم پذيريضريب
 Cp/Cv  ياK( و جرم ملكولي سه خاصيت فيزيكي اصلي براي 

توصيه ميشود از . شوندتراكم هستند كه بايد روشن 
  .نمودارهاي مولير در صورت وجود استفاده شود

The k value, may be calculated from the ideal 
gas equation: 

  : محاسبه شودآلهايد ممكن است از معادله گاز Kمقدار  

                    (Eq. 24)                                       K = 
RMC

C.M

C

C

P

P

V

P


 )24معادله (                            

Where:  كــــه:  
MCp  is molar heat capacity at 

constant pressure (kJ/kmol.K); 

 MCp  ر فشار ثابت ظرفيت حرارتي مولي د(kJ/kmol.K)  

R  is gas constant, 8.3143 
kJ/kmol.K. 

 R              3143/8 گاز تثاب  kJ/kmol.K.  

Method presented in Tables A.3 and A.4 of 
Appendix A can be used for calculation of k 
value of hydrocarbon gases and vapors. 

 پيوست الف 4- و الف3-ي الفروش مشخص شده در جدولها 
دروكربني هيو بخارات گازها  Kميتواند براي محاسبه مقدار 

  .ه شودداستفا

9.2.9.2 Determination of suction conditions 

The following conditions at the suction flange 
should be determined: 

    تعيين شرايط مكش9-2-9-2 
  .ر فلنج مكش تعيين شودتوصيه ميشود شرايط زير د

a) Temperature  دما)  الف  

b) Pressure 

In case of air taken from atmosphere, 
corrections should be made for elevation. Air 
humidity should also be considered. 

  فشار)  ب  
اصلاحاتي  توصيه ميشود ،محيط هوا از مكشدر حالت 

توصيه ميشود رطوبت هوا نيز در .  شودبراي ارتفاع انجام
  .نظر گرفته شود

c) Flow rate 

Since the maximum and minimum flow rates 
are important parameters in compressor 
selection in some cases, studies must be 
conducted carefully. 

   جريانميزان)  ج  
 حداكثر در برخي  جريان حداقل وميزاناز آنجايي كه 

موارد پارامترهاي مهمي در انتخاب كمپرسور هستند، 
  .مطالعات انجام شده بايد با دقت باشد

For the purpose of performance calculations, 
compressor capacity is expressed as the 

به منظور محاسبات كارآيي، ظرفيت كمپرسور به صورت  
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actual volumetric quantity of gas at inlet to 
each stage of compression on a per hour basis 
(Im³/h). 

 در ساعت در هر ورودي  حجمي گازحقيقيمقدار 
  (Im³/h) .مرحله تراكم بيان ميشود

1) Inlet volume  1 (حجم ورودي  

From mass (weight) flow W, (kg/h):                                 (kg/h) )وزني(ز جريان جرمي ا      

            (Eq. 25)                              )
ZP

Z.T.W
(

M

R
Q

L1

11 )25معادله  (                                 

Where:  كـــــه:  
R  Is gas constant;  R          ثابت گاز؛    

M  Is molecular mass, in 
(kg/kmol); 

 M         رم ملكوليج (kg/kmol)؛  

P1  Is absolute pressure, in (kPa);  P1         فشار مطلق)kPa(؛  

T1  Is absolute temperature, in (K);  T1ق ل        دماي مط)K(؛  

Z1  Is gas compressibility factor at 
inlet condition; 

 Z1       ضريب تراكم پذيري گاز در شرايط ورودي؛         

ZL  Is gas compressibility factor at 
standard condition. 

 ZL       ضريب تراكم پذيري گاز در شرايط استاندارد.  

From (Sm³/h):  از (Sm³/h):  

                     (Eq. 26)                          )
.

)(
15.288

34.101
)(/(

1

113

LZP

ZT
hSmqQ  )26معادله (                 

From (Nm³/h):  از(Nm³/h):  

                     (Eq. 27)                            )
LZ1P
1Z.1T

)(
15.273

34.101
)(h/3Nm(qQ  )27معادله (                

2) Piston displacement 

Piston displacement is equal to the net piston 
area multiplied by the length of the piston 
sweep in a given period of time: 

  جابجايي پيستون) 2 
جابجايي پيستون معادل سطح خالص پيستون 

اي از ضربدر طول رفت و برگشت پيستون در بازه
  :است زمان

For a single-acting piston compressing on the 
outer end only: 

 فقط در انتهاي  كه تراكميك طرفه پيستونبراي  
  : انجام مي شودخارجي

               (Eq. 28)               2Dmin)/r(S910124.47
9104

60)2Dmin)(/r(S
PD 




 )28معادله (                 

 

For a single acting piston compressing on the 

  

 كه تراكم  فقط در انتهاي يك طرفهبراي پيستون 
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crank end only: ميل لنگ انجام مي شود: 

                    (Eq. 29)      )2d2Dmin)(/r(S910124.47
9104

60)2d2Dmin)(/r(S
PD 




 )29معادله (    

and for a double acting piston (other than rod 
tail type): 

 ):غير از نوع دسته انتهايي (طرفهو براي پيستون دو  

                   (Eq. 30) )2min)(/(10124.47
104

60)2min)(/( 229
9

22

dDrS
dDrS

PD 



 

)30معادله (     

Where:  كـــــه:  

PD  Is piston displacement, in 
(m³/h); 

 PD        جابجايي پيستون(m³/h):  

S  Is stroke length, in (mm);  S           ضربهطول (mm)؛  

D  Is cylinder inside diameter, in 
(mm); 

 D        داخلي سيلندر قطر (mm)؛  

d  Is piston rod diameter, in 
(mm); 

 d          پيستون دسته قطر (mm)؛  

r/min  Is compressor speed, in 
(rotations per minute). 

 r/min   دور بر دقيقه(سرعت كمپرسور.(  

3) Cylinder clearance 

In a reciprocating compressor the piston does 
not travel completely to the end of the 
cylinder at the end of the discharge stroke. 
Some clearance volume is necessary and it 
includes the space between the end of the 
piston and the cylinder head when the piston 
is at the end of its stroke. It also includes the 
volume in the valve ports, the volume in the 
suction valve guards and the volume around 
the discharge valve seats. 

  سيلندر در مجازفاصله ) 3 
 به طور كامل پيستوندر كمپرسور رفت و برگشتي، 

زماني كه پيستون .  انتهاي سيلندر حركت نميكندتا
 شامل ،فاصلهمقداري  ،است خود جابجاييدر انتهاي 

. لازم است حجم بين انتهاي پيستون و سر سيلندر
، حجم شيردرگاه شامل حجم اين فاصله همچنين 

شير ورودي و حجم دور نشيمنگاه شير محافظ  درگاه
  .خروجي است

Clearance volume is usually expressed as 
percent of piston displacement and referred to 
as percent clearance, or cylinder clearance, C. 

 حجمي عموماً به صورت درصدي از فاصله مجاز 
 فاصله  پيستون بيان ميشود و به درصد جابجايي

  . اتلاق ميشودCسيلندر،   فاصله مجازيا  مجاز

(Eq. 31)     

C = 100
ntdisplacemepiston 

 volumeclearance
  

  )31معادله (   
 =C  جابجايي پيستون  ×  100   فاصله مجازحجم 

  
For double acting cylinders, the percent 
clearance is based on the total clearance 
volume for both the head end and the crank 
end of a cylinder. These two clearance 
volumes are not the same due to the presence 

  فاصله مجازبراي سيلندرهاي دو طرفه درصد  
 براساس كل  فاصله مجازحجمي عموماً به صورت 

 براي هر دو انتهاي سر و انتهاي  فاصله مجازحجم 
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of the piston rod in the crank end of the 
cylinder. Sometimes additional clearance 
volume (external) is intentionally added to 
reduce cylinder capacity. 

 حجم  فاصله مجازاين دو . ميل لنگ سيلندر ميباشد
به خاطر وجود ميله پيستون در انتهاي ميل لنگ 

  فاصله مجازگاهي حجم . در يكسان نميباشندسيلن
عمداً اضافه ميشود تا ظرفيت ) خارجي(اضافي 

 .سيلندر را كم كند

4) Volumetric efficiency 

The term "volumetric efficiency" refers to the 
actual pumping capacity of a cylinder 
compared to the piston displacement. 
Without a clearance volume for the gas to 
expand and delay the opening of the suction 
valve(s), the cylinder could deliver its entire 
piston displacement as gas capacity. The 
effect of the gas contained in the clearance 
volume on the pumping capacity of a cylinder 
can be represented by: 

  راندمان حجمي) 4 
 تلمبه حقيقي به ظرفيت "راندمان حجمي"اصطلاح 

كردن سيلندر در مقايسه با جابجايي پيستون اتلاق 
گاز و  انبساطحجمي براي   فاصله مجازبدون. ميشود

مكش، سيلندر توانايي ) هاي(تأخير در باز شدن شير
رفيت گاز را ستون به عنوان ظ كل جابجايي پيپذيرش

حجم در ظرفيت   فاصله مجازاثر گاز موجود در  .دارد
  : كردن سيلندر ميتواند به صورت زير بيان شودتلمبه

              (Eq. 32)                                     1)(100 1  kZ
Z

E rCrV
d

S )32معادله (          

Where:  كـــــه:  
VE  Is volumetric efficiency;  VE            حجمي؛  فاصله مجاز  

R  Is compression ratio, P2/P1; 
 R               نسبت تراكم P2/P1؛   

C  Is percent clearance;  C               فاصله مجازدرصد   

Zs & Zd  Are gas compressibility at 
suction and discharge. 

 Zs & Zd    مكش و خروجيضريب تراكم پذيري در.  

Note that volumetric efficiencies as 
determined by the above equation are 
theoretical in that they do not account for 
suction and discharge losses. One method for 
accounting for losses is to reduce the 
volumetric efficiency in the following 
manner: 

هاي حجمي كه با توجه داشته باشيد كه راندمان 
هاي معادله بالا تعيين ميشوند تئوري بوده و اتلاف

يك روش براي . نمي آوردحساب را به مكش و تخليه 
ها، كاهش راندمان حجمي به حساب كردن اتلاف

  :طريق زير است

4%  for valve losses,  4      %شيرها،در براي اتلاف   

5%  for gas slippage (for non-
lubricated compressors), 

بدون براي كمپرسورهاي (براي نشتي شير %   5 
  ،)روانكاري

4%  for heavy gases (propane and 
similar). 

  ).پروپان و مشابه(براي گازهاي سنگين %     4 

5) Actual capacity (actual flow rate) 

This is the volume of gas measured at intake 
to the first stage of a single or multistage 
compressor, at stated intake temperature and 

  )حقيقي جريان ميزان (حقيقيظرفيت ) 5 
گيري شده در ورودي حجم گاز اندازه حقيقيظرفيت 

اي در دما به مرحله اول كمپرسور تك يا چند مرحله
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10.1.4 Cooling water 

The compressor cooling water jacket shall be 
designed for the specified cooling water 
pressure but not less than 618 kilopascals 
(absolute). The maximum pressure drop shall 
be 70 kPa and provisions shall be included for 
complete draining and venting of the jackets 
(Modification to API Std. 619). The cooling 
water design conditions shall be in accordance 
with API Std. 619. 

  ندهكن  آب خنك10-1-4 
  كمپرسور بايد براي فشار آب ندهكن آب خنكجداره
 كيلوپاسكال 618 كه نبايد ازتعيين شده  ندهكنخنك

  كيلوپاسكال 70حداكثر افت فشار بايد .  شودكمتر) مطلق(
 بايد ره جدايي و هوايو براي تخليه كامل زمينبوده 

. )API 619اصلاحيه به استاندارد ( ديده شود تمهيداتي
 بايد مطابق با استاندارد ندهكنآب خنكطراحي شرايط 

API 619باشد .  
10.2 Design Criteria 
 
10.2.1 The vendor shall assume unit 
responsibility for all equipment and all 
auxiliary systems included in the scope of the 
order. 

   طراحيمعيارهاي 10-2 

فروشنده بايد مسئوليت تمام تجهيزات و سامانه  10-2-1
   .داشته باشدرا هاي كمكي در محدوده سفارش خريد 

10.2.2 Equipment shall be designed to run 
without damage to the relief valve set 
pressure, specified maximum differential 
pressure, and trip speed, simultaneously. 

 تجهيزات بايد براي كاركرد بدون آسيب تا فشار 10-2-2 
 شير تخليه، حداكثر اختلاف فشار تعيين شده و تعيين شده
  . به طور همزمان طراحي شود ،سرعت قطع

10.2.2.1 There may be insufficient driver 
power to operate under these conditions. 
 
 

10.2.2.2 For machines operating with variable 
suction and discharge pressure levels, 
maximum allowable temperature can occur 
before maximum allowable pressure or 
maximum allowable differential pressure 
occurs. In such cases the manufacturer and the 
purchaser should jointly consider and apply 
suitable safeguarding controls to avoid any 
damage. Controls may include but are not 
limited to discharge temperature or differential 
pressure. 

 براي كار كردن در گرداننده ممكن است توان 10-2-2-1 
  .افي نباشد اين شرايط ك

 متغير فشار در مقاديربراي ماشين هايي كه با  10-2-2-2
 و خروجي كار مي كنند، حداكثر دماي مجاز قبل از شمك

 حداكثر فشار مجاز يا حداكثر اختلاف فشار مجاز اتفاق
ه ـتوصيسازنده و خريدار به در چنين شرايطي . افتدمي  

ي  به طور مشترك كنترل ايمني مناسبي برامي شود
 هن كنترل ها شامل اما. در نظر بگيرندرا جلوگيري از آسيب 

  .محدود به دماي خروجي يا اختلاف فشار مي باشد 

10.2.3 Unless otherwise specified, cooling 
water systems shall be designed for the 
following conditions: 

آب سامانه هاي  به غير از موارد مشخص شده، 10-2-3 
  .دنخنك كننده بايد براي شرايط زير طراحي شو

Water velocity over heat exchange surfaces  سرعت آب روي سطوح انتقال حرارت  1.5-2.5 m/s 

Maximum allowable working pressure 
(MAWP)  

 (MAWP)حداكثر فشار كاري مجاز  >7.0 barg 

Test pressure (1.5 times MAWP)  برابر 5/1 (فشار آزمون MAWP(  >10.5 barg 

Maximum pressure drop  حداكثر افت فشار  1 bar 

Maximum inlet temperature  حداكثر دماي ورودي  32°C 

Maximum outlet temperature  حداكثر دماي خروجي  50°C 

Maximum temperature rise  حداكثر افزايش دما  17K 

Minimum temperature rise  اقل افزايش دماحد   10K 

Fouling factor on water side  0.35  در سمت آبگذاري ضريب رسوب m-K/kW 

Shell corrosion allowance  3.0 خوردگي مجاز پوسته mm  
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TABLE 3—DRIVER TRIP SPEEDS 

  سرعت هاي توقف گرداننده-3جدول 
Driver Type 
هنوع گردانند  

Trip Speed (% of maximum Continuous Speed) 
)درصد از حداكثر سرعت مدام (توقفسرعت   

Steam Turbine  توربين بخار  

Nema Class Aa  Nemaطبقه بندي Aa 115% 

Nema Class B,C,Da  Nema  طبقه بنديB,C,D a 110% 

Gas Turbine  105 توربين گازي% 

Variable Speed Motor  110  دور متغيرموتور% 

Constant Speed Motor  100 موتور دور ثابت% 

Reciprocating Engine  110 موتور رفت و برگشتي% 

a0 Indicates Governor class as specified in NEMA SM 23.   
 NEMA SM23نشان دهنده طبقه بندي گاورنر مطابق :  الف

 
 

The vendor shall notify the purchaser if the 
criteria for minimum temperature rise and 
velocity over heat exchange surfaces result in a 
conflict. The criteria for velocity over heat 
exchange surfaces is intended to minimize water-
side fouling; the criterion for minimum 
temperature rise is intended to minimize the use 
of cooling water. If such a conflict exists, the 
purchaser will approve the final selection. 

 

 حداقل افزايش دما و سرعت روي معيار بيندر صورتي كه  
، فروشنده داشته باشد وجود مغايرتيسطوح انتقال حرارت 

 سرعت روي سطوح انتقال معيار. بايد خريدار را مطلع كند
سمت  درگذاري حرارت به منظور به حداقل رساندن رسوب 

 به حداقل با هدف حداقل افزايش دما معيار، اشدمي ب آب
 در صورت وجود. رساندن استفاده از آب خنك كننده است

  .، خريدار انتخاب نهايي را تأييد خواهد كردمغايرت

10.2.4 All equipment shall be designed to permit 
rapid and economical maintenance. Major parts 
such as casing components and bearing housings 
shall be designed and manufactured to ensure 
accurate alignment on reassembly. This may be 
accomplished by the use of shouldering, 
cylindrical dowels or keys. 

سريع و  تعميرات امكانتمام تجهيزات بايد براي  10-2-4 
اجزاء اصلي مثل اجزاء پوسته و . داقتصادي طراحي شون

 دقيق در مونتاژ تراز  اطمينان از بايد برايياتاقانهاي محفظه 
 اتصال  با استفاده از كه راحي و ساخته شوندط ،دوباره
  .اي يا كليدها امكان پذير است  هاي استوانهتوپي

10.2.5 The equipment’s maximum continuous 
speed shall be not less than 105% of the rated 
speed for variable speed machines and shall be 
equal to the rated speed for constant speed motor 
drives. 

 105 حداكثر سرعت مداوم تجهيزات نبايد كمتر از 10-2-5 
هاي دور متغير و بايد  براي ماشينطراحيدرصد سرعت 
 موتوري دور ثابت ه  هايردانندگبراي طراحي مساوي سرعت 

  .باشد
10.2.6 The equipment’s trip speed shall not be 
less than the values in Table 3. 

 

 3 سرعت توقف تجهيزات نبايد از مقادير جدول 10-2-6 
  .كمتر باشد 

10.2.7 Oil reservoirs and housings that enclose 
moving lubricated parts such as bearings, shaft 
seals, highly polished parts, instruments, and 
control elements shall be designed to minimize 
contamination by moisture, dust, and other 
foreign matter during periods of operation and 
idleness. 
 
 

ي كه اجزاء متحرك ياهمخازن روغن و محفظه  10-2-7 
 بندي هاي محور، نشتثل ياتاقان ها، مروغن كاري شده 

 را ، و اجزاء كنترلي يقلي، ابزاردقيق هاصاجزاء بسيار 
 آلودگي با  حداقلمي پوشاند بايد طوري طراحي شوند كه

كار رطوبت، غبار و ساير مواد خارجي در طول دوره عمليات و 
  .داشته باشند را نكردن
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TABLE 4—CASTING FACTORS 
  ريخته گريضرايب – 4جدول 

 

Type of NDE 
 نوع تستهاي غيرمخرب

Casting factor 
 عامل ريخته گري

Visual, magnetic particle and/or liquid penetrant 
، ذره مغناطيسي و يا مايع نفوذيچشميبازديد   

0.8 

Spot radiography                                                         0.9  اينقطهراديوگرافي 

Ultrasonic                                                                                   0.9 فراصوت 

Full radiography                                                              1.0 راديوگرافي كامل 

 

10.2.8 The power at the certified point shall not 
exceed 104% of the quoted value with no 
negative tolerance on required capacity. 

 درصد مقدار 104 نبايد از تضمينيتوان در نقطه  10-2-8
  . مشخص بدون رواداري منفي در ظرفيت لازم بيشتر شود 

10.2.9 The purchaser shall specify gas 
composition(s). The purchaser may also specify 
molecular weight, ratio of specific heats (Cp/Cv), 
and compressibility factor (Z). 

.  گاز را مشخص كند)هاي(خريدار بايد تركيب 10-2-9 
هاي خريدار همچنين ممكن است جرم مولكولي، نسبت گرما

(Cp/Cv)  و ضريب تراكم پذيري  ويژه(Z) را مشخص كند .  
10.2.10 Unless otherwise specified, the vendor 
shall use the specified values of flow, the 
specified gas composition, and the gas conditions 
to calculate molecular weight, ratio of specific 
heats (Cp/Cv), and compressibility factor (Z). 
The compressor vendor shall indicate his values 
on the data sheets with the proposal and use them 
to calculate performance data. 

به غير از موارد مشخص شده، فروشنده بايد از  10-2-10 
و شرايط مقادير مشخص شده جريان ، تركيب مشخص گاز 

گاز براي محاسبه جرم مولكولي، نسبت گرماهاي ويژه 
(Cp/Cv) و ضريب تراكم پذيري (Z)فروشنده .  استفاده كند

 اطلاعات با هاي كمپرسور بايد مقادير خودش را در برگه
 عملكرد كند و از آنها براي محاسبه اطلاعات بيانپيشنهاد 

  .استفاده كند
10.2.11 The equipment, including all auxiliaries, 
shall be suitable for operation under the 
environmental conditions specified by the 
purchaser. These conditions shall include 
whether the installation is indoors (heated or 
unheated) or outdoors (with or without a roof), 
maximum and minimum temperatures, unusual 
humidity, and dusty or corrosive conditions. 

 تجهيزات، شامل تمام لوازم كمكي بايد براي كار 10-2-11 
كرد در شرايط محيطي مشخص شده توسط خريدار مناسب 

گرم شده يا گرم (باشند ، اين شرايط بايد شامل نصب داخلي 
 ، حداكثر و حداقل دما ، )با يا بدون سقف(يا خارجي ) نشده

  . و شرايط غبار يا خورندگي باشد غير عاديرطوبت 

10.2.12 The equipment, including all auxiliaries, 
shall be suitable for operation, using the utility 
stream conditions specified by the purchaser. 

كار در ، بايد براي جانبيتجهيزات شامل تمام لوازم  10-2-12 
 مشخص  سرويس هاي جانبيشرايط عملياتي و مشخصات

  . مناسب باشد ،شده توسط خريدار
10.2.13 The allowable tensile stress used in the 
design of the pressure casing (excluding bolting) 
for any material shall not exceed 0.25 times the 
minimum ultimate tensile strength for the 
material at the maximum specified operating 
temperature. For cast materials, the allowable 
tensile stress shall be multiplied by the 
appropriate casting factor as shown in Table 4. 

سته  مجاز مورد استفاده در طراحي پوكششيتنش  10-2-13 
 برابر 25/0براي هر ماده نبايد از ) به غير از پيچ ها(فشاري 
مقاومت تنشي نهايي براي ماده در حداكثر دماي حداقل 

، تنش  شدهمواد ريخته گريبراي . عملياتي تجاوز نمايد 
 ريخته گري مناسب نشان داده ضريب درمجاز بايد  كششي

  . ضرب شود 4شده در جدول 

10.2.14 The maximum allowable working 
pressure of the casing shall be at least equal to 
the specified relief valve set pressure. If a relief 
valve set pressure is not specified by the 

 ،اقل حداكثر فشار كاري مجاز پوسته بايد حد10-2-14 
 تنظيمياگر فشار .  شير تخليه باشدتنظيميمساوي فشار 

شير تخليه توسط خريدار مشخص نشده باشد بايد توسط 
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purchaser, it must be specified by the vendor.   .فروشنده مشخص شود 
10.2.15 Casings designed for more than one 
maximum allowable working pressure are not 
permitted. When a cooling jacket is utilized, this 
jacket shall have only external connections 
between the upper and lower housings. 

 براي بيش از يك فشار كاري كهي يها پوسته10-2-15 
زماني كه از . مجاز نمي باشندطراحي مي شوند، حداكثر 

 بايد فقط جداره استفاده شود، اين نده خنك كنجداره
اي بالايي و پاييني داشته اتصالات خارجي بين محفظه ه

   ..باشد
10.2.16 Rotor stiffness shall be adequate to 
prevent contact between the rotor bodies and the 
casing and between gear-timed rotor bodies at the 
most unfavorable specified conditions. Rotor 
bodies not integral with the shaft shall be 
permanently attached to the shaft to prevent 
relative motion under any condition. Structural 
welds on rotors shall be full-penetration 
continuous welds and shall be stress relieved, 
with appropriate ASTM heat treatment 
procedure. 

 بايد براي جلوگيري از گردنده سمتق سختي 10-2-16 
گردنده و پوسته و بين بدنه هاي گردنده تماس بين بدنه هاي 

 بدنه هاي . مناسب باشد،شرايط نامساعددر زماني -دنده
 كه با محور يكپارچه نيستند بايد حتماً براي جلوگيري گردنده

. متصل شوندبه محور از حركت نسبي در هر شرايطي 
 –بايد جوشهاي پيوسته تمام  گردنده جوشهاي سازه اي در

 عمليات حرارتينفوذي باشند و بايد مطابق با دستورالعمل 
ASTM تنش زدايي شوند.  

10.2.17 Shafts shall be forged steel unless 
otherwise approved by the purchaser. 

غير محور بايد از فولاد ريخته گري شده باشد مگر  10-2-17 
  . تائيد كارفرما برسدهب اينكه از
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TABLE A.1 – GENERAL COMPRESSOR LIMITS 

  هاي عمومي كمپرسوروده محد-1-جدول الف

 

COMPRESSOR 

TYPE 

  نوع كمپرسور

 

APPROX.  max. 

COMMERCIALLY 

USED  DISCH. 

PRESS.  kPa 

تجاري   خروجيفشارحداكثر 
   مورد استفاده تقريبي

 

APPROX.  max. 

COMPRESSION 

RATIO  PER   STAGE 

 درنسبت حداكثر تراكم تقريبي 
 مرحله هر

 

APPROX.  max. 

COMPRESSION 

RATIO  PER  CASE 

OR  MACHINE 

 درنسبت حداكثر تراكم تقريبي 
  هر پوسته يا ماشين

Reciprocating 

  رفت و برگشتي
240,000-345,000 10 As required 

 بر اساس نياز

  Centrifugal 

  گريز از مركز
20,600-34.500 3-4.5 8-10 

  Rotary displacement 

  دورانيجابجايي 
690-896 4 4 

Axial flow 

  جريان محوري
550-896 1.2-1.5 5-6.5 

 

 

 
 
 

APPENDICES 

APPENDIX A 

  ها پيوست 
  پيوست الف
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Fig. A.1-TYPES OF COMPRESSORS 

  انواع كمپرسورها-1-شكل الف

 كمپرسورها

متحركنوع نوع حرارتي  نوع جابجايي مثبت 

 رفت و برگشت  دوراني

اي تك مرحله  
يچند مرحله ا  

گرداننده موتور گازي 
 يكپارچه
مقابل/تراز جدا شدني  

 

 ديافراگم

   مستقيم)Lobe(بادامكي
 قطعه حلزوني

)يشپيچ(  
لغزانپره اي   
مايع-حلقه  
 

گريز (جريان شعاعي 
)از مركز  

 جريان محوري  مكنده

 تك مرحله اي
 چند مرحله اي

  افقيشده دو نيمه
)بشكه اي(دو نيمه شده عمودي

 دنده يكپارچه

 چند مرحله اي 
 تيغه هاي استاتور ثابت
 تيغه هاي استاتور متغير

 جريان مختلط

 تك مرحله اي
 چند مرحله اي
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TABLE A.2 – ATMOSPHERIC PRESSURE vs ELEVATION 

    ارتفاعبرحسبفشار آتمسفريك   -2 - الفجدول

ALTITUDE 

(meters) 

  ارتفاع

  )متر(

AVERAGE  ATMOSPHERIC 

PRESSURE  [kPa  (abs)] 

 ) مطلقkPa(متوسط آتمسفر  فشار

0 101.325 
100 99.97 
200 98.84 
300 97.93 
400 96.60 
500 95.44 
600 94.54 
700 93.49 
800 92.04 
1000 90.03 
1200 87.77 
1400 85.51 
1600 83.42 
2000 79.41 
2500 74.58 
3000 70.06 
3500 65.54 
4000 61.40 
4500 57.71 
5000 54.31 
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 جريان ورودي

 

Fig. A.2-COMPRESSOR COVERAGE CHART 

  كمپرسور عملياتينمودار پوشش  -2-شكل الف

1-recip- multi stage 

2-  recip single stage 

3-  center single stage 

4- center multi stage 

5- rotary-screw 

6- axial 

7- rotary liquid ring 

8-rotary straight lobe 

9-rotary sliding vane 

10-diafragm 

  رفت و برگشتي چند مرحله اي-1 
    رفت و برگشت تك مرحله اي-2
   گريز از مركز تك مرحله اي-3
   گريز از مركز چند مرحله اي-4
  مارپيچي- چرخشي-5
   محوري-6
  مايع- دوراني حلقه-7
  دوراني مستقيم بادامكي -8
 لغزان  ايدوراني پره-9

   ديافراگم-10

بي
نس

  (
 p
si
جي

خرو
ار 
فش

 
)
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TABLE A.3 - CALCULATION OF k 

 kبه   محاس-3-جدول الف

 

EXAMPLE  GAS 

MIXTURE 

    گازمخلوطنمونه 

 

DETERMINATION 

OF  MIXTURE 

MOL. MASS 

 كوليمولتعيين جرم 
 مخلوط

 

DETERMINATION 

OF MCp.  MOLAR 

HEAT  CAPACITY 

 ظرفيت گرمايي مولي    .MCpتعيين 

 

DETERMINATION  OF  PSEUDO 

CRITICAL  PRESSURE  pPc  AND 

TEMPERATURE  pTc 

            pTC  و  pPcتعيين فشار و دماي بحراني كاذب 

Component          Mole 

      Name            Farction 

   تركيب اسمy         جزء مولي        

Individual 

Component 

Mol. Mass 

   جزء كولي هرمولجرم 

       M             y × M 

  Individual   Component  

Y×MCp  رد هر جزء  MCp 

    MCp at          y × MCp 

      70°C            at 70°C 

  Component                     Component 

     Critical                            Critical 

    Pressure                       Temperature 

  جزءراني  فشار بح                       جزء حراني                           دماي ب

                                                                       PC) kpa مطلق(  

Pc, kPa (abs)      y × Pc            Tc k               y × Tc 

Methane 0.9216 16.04 14.782 37.471 34.533 4640.4 4276.5 190.6 175.6 

Ethane   0.0488 30.07 1.467 58.39 2.850 4944.4 241.3 305.6 14.9 

Propane 0.0185 44.10 0.816 82.85 1.533 4256.4 78.7 370.0 6.8 

i-Butane 0.0039 58.12 0.227 109.397 0.427 3749.0 14.6 406.9 1.6 

n-Butane 0.0055 58.12 0.320 109.497 0.602 3658.6 20.1 425.2 2.3 

i-Pentane 0.0017 72.15 0.123 134.379 0.228 3333.2 5.7 460.9 0.8 

Total= 1.0000 M = 17.735 MCp = 40.173 pP
c = 4036.9 pTc = 202.1 

 

MCv = MCp - 8.3143 = 31.859 

 

k = MCp/MCv = 40.173/31.859 = 1.261 

 

 

Note: 

For values of MCp other than at 70°C refer 
to Table A.4. 

  :يادآوري 
 درجه سانتيگراد به جدول 70 به غير از MCpبراي مقادير 

  .شوده ع مراج4-الف



 
Feb. 2010/  1388بهمن   
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TABLE A.4 – MOLAR HEAT CAPACITY MCp (IDEAL-GAS STATE) kJ/(kmol.K) 

  )حالت گاز ايده آل( MCp ظرفيت گرمايي مولي-4-جدول الف
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- Flow at 1.013 bar (abs) and 0°C, 

 ,m³/h  و صفر درجه سانتيگراد) مطلق( بار 013/1  جريان در -
(Normal & Design). 

)عادي و طراحي(  
- Flow at Suction Conditions, 

 ,m³/h   جريان در شرايط مكش-
(Normal & Design). 

 

- Suction Temperature, 

 , C°   دماي مكش-
(Normal & Design). 

 

- Suction Pressure 

 ,kPa(abs)   فشار مكش-
(Normal & Design). 

 

- Discharge Pressure 

 ,kPa(abs)   فشار خروجي-
(Normal & Design). 

 

- Discharge Temperature Limitation (if any) 
  )در صورت وجود(  محدوده دماي خروجي -

(Normal & Design). 
 

- Compression Ratio 

    نسبت تراكم-
(Normal & Design). 

 

- Approx. Cp/Cv (at Suction)  
-  Cp/Cv  در مكش( تقريبي(  

(Normal & Design). 
 

- Compressibility Factor (at Suction) 
  )در مكش (ضريب تراكم پذيري  -

(Normal & Design). 
 

- Mass Flow  
 ,kg/h  جرميجريان  -

(Normal & Design). 
 

- Estimated Polytropic Head 
 ,m ارتفاع تقريبي پلي تروپيك فشار معادل  -

(Normal & Design). 
 

- Estimated Bhp Required             -   توان لازم اسب بخار
 .kW, (Normal & Design)                                                تخمينيرمزي ت

- Estimated Gear Loss              -اتلاف تخميني دنده   kW, (Normal & Design). 

- Recommended Driver kW 
 ,kW  گرداننده توصيه شده توان  -

(Normal & Design). 
 

- Compressor Speed                         -سرعت كمپرسور   r/min, (Normal & Design). 
 

APPENDIX B  پيوست ب  
B.1 Process Specification Sheet for 
Rotadynamic Compressors: 

The minimum required information to be 
included in process specification sheet shall 
be as follows: 

 هاي مشخصات فرآيندي براي كمپرسورصفحه  1-ب 
  متحرك دوراني

 مشخصات فرآيندي افزوده حهصفحداقل اطلاعات لازم كه به 
  :ميشود بايد مطابق زير باشد

a) Process requirements  الزامات فرآيندي) الف  

b) Service  كاربري) ب  
- Approximate Gas Composition 

(vol% or mol%). 
  )درصد مولي يا درصد حجمي (تركيب تقريبي گاز - 
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- Elevation of Plant Site from Sea Level, 

 .m   ارتفاع محل واحد از سطح دريا،-

- Minimum Winter Temperature, 
 .C° ان،  حداقل دماي زمست-

- Maximum Summer Temperature, 
 .C°   حداكثر دماي تابستان،-

- Normal Barometer, 
 .kPa نرمال جوي  فشار -

- Relative Humidity for Process Design 
 %   رطوبت نسبي براي طراحي فرآيندي-

  

- Cooling water: 
   آب خنك كن -

max. Inlet Temperature, 

 C°  حداكثر دماي ورودي

 max. Outlet Temperature, 

 C°   حداكثر دماي خروجي

 Pressure, 
 kPa فشار

 Fouling Factor. 
   گذاري  ضريب رسوب

- Instrument Air Pressure, 
   فشار هواي ابزار دقيق-

 
kPa 

- Electric Power for Instruments, volts, Phase 
  ولت و فاز ،  ابزار دقيق براي ادوات  توان الكتريكي-

 
Hz. 

 

- Average Molecular Mass.  - جرم ملكولي ميانگين.  
- Relative Density (Specific Gravity).  - وزن مخصوص(چگالي نسبي.(  
- Corrosiveness & Remarks.  - ملاحظات و دگينخور.  

c) Site informations  اطلاعات محل) ج  

d) Available utilities   موجودسرويس هاي جانبي)  د   

e) Compressor Location (Outdoor, Indoor).  داخلي، خارجي(محل كمپرسور )ه(  
f) Instrument Graduation System.   سامانه تكميلي ابزار دقيق) و  
g) Remarks on Control System.   ت بر روي سامانه كنترلملاحظا) ز  

B.2 Process Specification Sheet for Positive 
Displacement Compressors 

The minimum required information to be 
included in process specification sheet shall be 
as follows: 

 مشخصات فرآيندي براي كمپرسورهاي صفحه  2-ب 
  جابجايي مثبت

 مشخصات فرآيندي صفحهلاعات لازم كه به حداقل اط
  :افزوده ميشود بايد مطابق زير باشد
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:كليد  

  گرداننده محور -8 پوشش انتهايي -7 دنده زماني -6 محوري ياتاقان -5 بندي محور نشت -4مادگي هگردند -3ي رن گردنده -2 بدنه -1

 Fig. C.1-TYPICAL SCREW COMPRESSOR  
كمپرسور پيچشي نمونه-1-شكل ج  

APPENDIX C 

TYPICAL COMPRESSORS 
FIGURES 

 پيوست ج 

     شكلهاي كمپرسورها    نمونه








